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Depuis  quelque  temps,  l'attention  des  navigateurs  a  été 
appelée  sur  les  avantages  que  peuvent  présenter,  d'une  part, 
l'application  des  recherches  de  MM.  Yvon  Villarceau,  de 
Magnac  etRouyaux  pour  Vusage  perfectionné  des  chrono- 
mètres, et,  d'autre  part,  l'emploi  du  procédé  récent  de 
M.  Marcq  Saint-Hilaire,  pour  une  détermination  particulière 
soit  de  la  droite  de  hauteur  correspondant  à  une  seule  obser- 
vation, soit  appoint  complet  déduit  de  plusieurs  hauteurs. 

Les  partisans  éclairés  des  modes  courants  protestent 
énergiquement  contre  l'abandon  de  ces  modes,  en  môme 
temps  que  les  promoteurs  des  nouveaux  procédés  ne  par- 
lent de  rien  moins  que  d'une  refonte  radicale  de  la  théorie 
et  de  la  pratique  de  la  Navigation.  Le  sujet  offre  en  lui- 
même  \m  intérêt  capital  pour  la  Marine.  Appelé  par  mes 
fonctions  à  approfondir  l'état  des  choses,  et  ayant  été  en 
mesure  d'entendre  à  souhait  les  arguments  des  deux 
partis,  je  crois  utile,  à  l'aide  d'un  examen  critique  et  con- 
sciencieux y  de  rétablir,  dans  ses  véritables  termes,  une 
discussion  où  les  malentendus  semblent  avoir  joué  jusqu'ici 
le  principal  rôle.  Je  me  suis  d'ailleurs  proposé  de  mettre 
en  relief  quelques  développements  originaux  propres  à 
élucider  le  problème  général  de  la  Navigation,  et  de  com- 
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pléter  ainsi  ce  problème  par  divers  sujets  peu  ou  point* 
connus  de  la  généralité  des  marins. 

Notre  ouvrage  nous  conduira  à  signaler,  à  côté  des  per- 
sonnes que  noux  venons  de  citer,  un  grand  nombre  d'offi- 
ciers et  de  professeurs  distingués,  tels  que  MM.  Fleuriais, 
Hilleret,  Labrosse,  Boitard,  Mas  Saint-Guiral,  Crévost,  Fasci, 
Perrin,  etc.,  qui,  chacun  dans  des  voies  différentes,  et  à  la 
suite  du  commandant  Mouchez,  ont  apporté  leur  contingent 
aux  perfectionnements  des  solutions  rapides  du  problème 
général  de  la  Navigation,  substituées  depuis  déjà  longtemps 
aux  solutions  théoriquement  rigoureuses,  mais  longues, 
des  anciens  navigateurs.  —  Il  ressortira  de  là  incidemment 
que  nos  Écoles  Navales  et  d'Hydrographie  ont  été  tenues  à  la 
hauteur  des  innovations  utiles,  au  fur  et  à  mesure  qu'elles  se 
sont  produites,  et  que  leur  enseignement  ne  saurait  démé- 
riter des  éloges  que  lui  ont  prodigués,  en  maintes  circon- 
stances, les  journaux  scientifiques  étrangers. 

Nous  avons  divisé  notre  travail  en  quatre  parties  : 

La  première  partie  est  consacrée  au  «  Problème  général 
des  droites  et  des  courbes  de  hœuteur  et  du  point  complet 
à  la  mer.  » 

La  deuxième  partie  a  pour  titre  «  Description,  théorie  et 
usage  perfectionné  des  chronomètres.  » 

La  troisième  partie  renferme  des  ce  Préceptes  divers  pour 
la  corroboration  pratiqua  des  Nou/velles  méthodes  de 
navigation,  »  entendues,  non  pas  avec  une  signification 
restrictive,  mais  dans  le  sens  large  expliqué  plus  loin. 

La  quatrième  partie  est  réservée  à  la  «  Résolution  de 
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divers  problèmes  de  navigeUion  jmr  la  série  de  Taylor 
condensée.  »  • 

—  Dans  la  premierk  partie,  nous  débutons  par  reprendre, 
suivant  un  ordre  d'idées  tout  à  fait  général  et  discussif, 
la  théorie  des  droites  de  hauteur,  qui  n'a  jusqu'ici  été  en- 
visagée que  d'ime  façon  essentiellement  bornée;  et  nous 
montrons  le  meilleur  usage  à  faire  à' uns  seule  observation 
pour  en  déduire  un  lieu  géométrique  du  navire.  Nous  avons 
ainsi  été  amené  incidemment  à  reprendre  la  détermination 
de  la  latitude  et  par  suite  du  parallèle  de  l'observateur  par 
les  culminations  d'astre  et  les  hauteurs  circumméridiennes, 
question  dont  plusieurs  détails  nous  ont  semblé  de  nature  à 
être  signalés  avec  des  considérations  particulières.  —  La  re- 
cherche d'un  lieu  géométrique  du  navire  plus  rigoureux 
qu'une  droite  de  hauteur,  nous  a  conduit  ensuite  à  une  étude 
succincte  des  courbes  de  hauteur.  A  ce  problème  lui- 
même  s'est  rattaché  d'une  manière  immédiate  un  exposé 
sommaire  des  fonctions  hyperboliques,  dont  l'usage  permet 
de  simplifier  certains  détails  de  ladite  étude.  Du  reste,  ces 
fonctions,  presque  inconnues  jusqu'ici  en  France,  sont  de- 
puis longtemps  répandues  à  l'étranger;  et  il  a  semblé  op- 
portun d'en  vulgariser  la  notion.  —  Pour  parfaire  ce  qui 
concerne  la  détermination  d'un  lieu  géométrique  du  navire 
déduit  d'une  seule  hauteur,  nous  avons  examiné  les  circon- 
stances favorables  à  cette  détermination  ;  puis  indiqué  le 
moyen  de  tenir  compte  des  erreurs  d'observation  à  l'aide  des 
bandes  et  des  polygones  de  certitude. 

Après  avou*  ainsi  achevé  ce  qui  concerne  l'emploi  le  plus 
intelligent  et  le  plus  rationnel  à' une  seule  observation  y 
nous  avons  abordé  le  problème  général  de  la  détermination 
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du  point  complet  à  la  mer  par  plusieurs  hauteurs^  en  don- 
nant un  exposé  com/)ara<t/ non-seulement  des  méthodes 
plus  ou  moins  récentes  qui  dérivent  naturellement  de  la  con- 
sidération dès  droites  de  hauteur,  mais  encore  de  tous  les 
procédés  par  calcul  de  fausse  position  inhérents  à  l'espèce  du 
problème.  Il  y  a  été  joint  une  méthode  allemande  de  firatche 
date,  semi-logarithmique  et  semi-arithmétique.  —  La 
question  a  été  ensuite  complétée  par  la  discussion  des  cir- 
constances favorables  qui  la  concernent,  et  qui  ont  été  envi- 
sagées tant  au  point  de  vue  des  erreurs  d'observation,  que 
sous  le  rapport  de  l'essence  du  procédé  employé  à  la  réso- 
lution du  problème.  Cette  discussion  a  permis,  entre  autres, 
de  préciser  dans  quelles  conditions  il  y  a  moyen  d'obtenir 
des  résultats  acceptables  avec  les  méthodes,  comme  celle 
de  Littrow,  imaginées  pour  déterminer  le  point  complet  à 
l'aide  de  deux  observations  prises  aux  environs  du  méridien. 
—  De  son  côté,  la  considération  du  cas  où  on  dispose  de  plus 
de  deux  observations,  nous  a  conduit  à  traiter,  d'après  les 
communications  de  M.  Villarceau  à  l'Académie  des  sciences, 
de  la  recherche  du  point  le  plus  probable  relatif  à  trois 
lieux  géométriques  au  moins  du  navire,  se  coupant  en 
des  endroits  différents.  Nous  avons  eu  soin  de  faire  suivre 
cette  recherche  des  motifs  nombreux  qui  doivent  la 
faire  considérer  par  les  navigateurs  comme  à  peu  près 
spéculative,  et  d'indiquer  le  procédé  graphico-pratique 
auquel  il  convient  de  se  borner.  —  Enfin,  un  para- 
graphe spécial,  achevant  la  première  partie  dont  il  s'a- 
git, a  été  consacré  au  rôle  qu'il  importe  de  conserver 
aux  distances  lunaires,  à  l'encontre  de  la  tendance 
fâcheuse  qui  porte  à  les  faire  complètement  abandonner 
aujourd'hui. 
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—La  SECONDE  PARTIE  du  livre,  consacrée  exclusiveiinent  aux 
chronomètres^  débute  par  des  explications  sommaires^  mais 
précises,  sur  la  description  et  la  théorie  de  leur  mécanisme, 
principalement  au  point  de  vue  de  Tisochronisme.  Ces  ex- 
plications nous  paraissent  tout  à  fait  propres  à  compléter 
l'instruction  des  marins  sur  les  précieux  instruments  qui 
8ont  aujourd'hui  Tâme  de  la  navigation  rapide.  Elles  for- 
ment le  résumé  des  beaux  travaux  de  l'espèce  de  MM»  Phi- 
lipps,  Villarceau  et  Résal,  ainsi  que  des  excellentes  publica- 
tions de  M.  Caspari.  Elles  renferment,  en  outre,  des  indica- 
tions techniques  puisées  aux  meilleurs  traités  d'horlogerie, 
et  auprès  de  M.  A.  H.  Rodanet,  un  de  nos  plus  habiles  chrono- 
métriers,  qui  a  bien  voulu  aussi  nous  fournir  les  dessins  de 
l'espèce  qu'on  voit  figurer  dans  le  texte. 

Le  lecteur  pourra  apprécier  combien  il  était  utile  de  grou- 
per ainsi  en  un  seul  faisceau  toute  une  série  d'idées,  dont  la 
dissémination  ne  permettait  pas  jusqu'ici  de  suivre  avec 
fniit  le  lien  qui  les  unissait,  et  dont  la  coordination  jette  un 
jour  complet  sur  l'existence  et  la  nature  de  la  variation  nor- 
rmle  des  marches  sous  l'action  des  changements  de  tem- 
pérature et  de  l'âge  des  huiles,  variation  propre  du  reste 
à  chaque  chronomètre.  —  Il  était  rationnel  de  compléter 
cette  question  par  l'exposé  des  perturbations  chronomé- 
triques  dues  à  l'influence  même  de  la  présence  des  mon- 
tres à  bord  des  navires,  et  dont  l'étude,  déjà  faite  en  son 
temps  par  d'éminonts  navigateurs,  a  été  reprise  avec  soin, 
dans  ces  demièreo  années,  par  divers  officiers,  notamment 
par  MM.  Fleuriais,  Martin,  de  Magnac,  Rouyaux,  etc.  Les 
explications  sus-mentionnées  que  nous  donnons  du  mécar 
nisme  des  montres  aident  encore  à  expliquer  la  plu- 
part de  ces  perturbations.  Elles  éviteront  souvent  ainsi 
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aux  officiers  la  peine  d'aller  chercher  bien  loin  la  raison 
de  dérangements  en  apparence  mystérieux,  et  auxquels 
l'imagination  est  portée  à  attribuer  des  origines  de  fan- 
taisie. 

Ces  préliminaires  posés,  nous  avons  indiqué,  après  un 
examen  contradictoire,  la  façon  la  plus  logique  de  tenir 
compte  des  changements  de  température  et  de  Tâge  des 
huiles,  soit  pour  les  campagnes  scientifiques  à  Taide  de 
formules  complètes,  soit  pour  la  navigation  courante  à 
Taide  de  formules  réduites,  ou  mieux  par  des  procédés 
graphiques,  procédés  que  M.  Mouchez  a  le  premier  systé- 
matisés avec  cet  instinct  supérieur  qui  caractérise  toutes 
les  œuvres  de  Téminent  académicien.  —  Désireux  d'apporter 
un  soin  exprès  dans  l'exposé  de  cette  question,  il  nous  a 
fallu  commencer  par  donner  des  notions  élémentaires,  et 
néanmoins  bien  nettes,  sur  la  Théorie  des  erreurs  d'obser- 
vation, théorie  qu'il  est  utile  de  connaître,  du  moment 
qu'on  en  arrive  à  considérer  l'usage  des  chronomètres 
comme  une  science  de  précision.  Nous  nous  sommes  en- 
suite efforcé  de  mettre  en  relief  les  nuances  particulières 
propres  aux  formules  et  aux  procédés  précités  pour  tenir 
compte  des  erreurs  en  question.  L'ignorance  de  ces  nuances 
a  fait  échapper  jusqu'ici  aux  yeux  des  navigateurs  la  raison 
d'être  des  améliorations  proposées,  et  ne  leur  a  pas  permis 
d'en  saisir  le  but,  ni  la  nécessité. 

En  ce  qui  concerne  la  manière  de  tenir  compte  des  per- 
turbations chronométriques  dues  à  la  présence  même  des 
montres  à  bord,  nous  avons  abordé  le  problème  dans  toute 
sa  généralité,  et  indiqué  la  voie  soit  analytique,  soit  gra- 
phique, qu'il  importe  de  suivre  pour  le  meilleur  parti  à  tirer 
de  l'emploi  concomitant  de  plusieurs  chronomètres. 
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—  Dans  nôtre  troisième  partie,  nous  avons  groupé  en  pré- 
ceptes divers  pour  la  corroboration  pratique  des  Nov^ 
velles  méthodes  de  navigation,  toutes  les  recommanda- 
tions de  nature  à  rendre  le  plus  exact  possible  aujourd'hui 
la  détermination  du  point  à  la  mer.  Nous  avons  indiqué,  en 
particulier,  la  perfection  qu'on  est  actuellement  en  droit 
d'exiger  des  différents  instruments  (instruments  de  route, 
instruments  à  réflexion,  chronomètres,  etc.),  qui  concou- 
rent à  la  détermination  dont  il  s'agit. 

Nous  avons  montré  ensuite  :  1**  dans  quelle  mesure  on 
peut  reconnaître  et  par  suite  éliminer  les  erreurs  systéma" 
tiqvss  de  ces  instruments;  2^  la  manière  de  se  perfection- 
ner dans  leur  usage,  de  façon  à  restreindre  le  plus  possible  les 
erreurs  accidentelles  y  relatives;  3*  comment  il  y  a  moyen 
d'apprécier  rationnellement  celles  de  ces  dernières  erreurs 
qui  proviennent  des  observations  elles-mêmes,  quelle  que 
soit  l'espèce  de  celles-ci,  et  qui  servent,  en  définitive,  de  base^ 
au  calcul  des  erreurs  sur  les  résultats.  Nous  avons  insisté  sur 
ce  dernier  détail;  car  l'application  de  la  «  Théorie  des  er- 
reurs d'observation  »  peut  se  trouver  taxée  d'être  pure* 
ment  conventionnelle,  dès  lors  que  les  valeurs  des  erreurs 
de  début  ne  sont  pas  rationnellement  justifiées. 

—  Notre  quatrième  partie,  relative  à  la  résolution  de 
divers  j^roblèmss  de  navigation  par  la  série  de  Taylor 
condensée,  contient  des  applications,  dues  à  M.  Rouyaux, 
qui  méritent  au  plus  haut  point  de  fixer  l'attention  des 
navigateurs  instruits.  On  verra  là  un  ordre  d'idées  aussi 
original  qu'usuel  pour  éviter  de  recommencer  en  entier 
des  calculs  de  même  espèce,  dépendant  d'éléments  observés 
à  des  intervalles  de  tçmps  susceptibles  d'être  assez  no- 
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tables.  On  y  trouvera  également  un  procédé  non  moins  élé- 
gant que  rigoureux  pour  une  rapide  réduction  des  distances 
lunaires. 

—  De  nombreux  types  de  calculs  conformes  à  tous  les 
procédés  de  navigation  les  plus  actuellement  recomman- 
dables,  et  dont  le  sommaire  est  relaté  sur  la  couverture  de 
Touvrage,  ont  été  insérés  à  la  suite  du  texte,  et  donnent  ainsi 
au  livre  un  caractère  pratique  tout  d'actualité. 

—  Le  lecteur  achèvera  de  saisir  l'importance  et  l'objet  de 
notre  publication,  ainsi  que  l'enchaînement  des  questions, 
en  parcourant  la  table  des  matières,  ce  qui  lui  permettra  du 
même  coup  de  constater  les  lacunes  nombreuses  et  regretta- 
bles des  Traités  de  navigation  en  usage.  Il  est  à  peine  besoin 
de  prévenir  que,  suivant  notre  habitude,  nous  avons  com- 
pulsé tout  ce  qui  a  été  écrit,  tant  en  France  qu'à  l'étranger, 
sur  les  divers  sujets  que  nous  nous  étions  proposé  de  traiter. 
C'est  là  un  labeur  souvent  ingrat,  mais  auquel  les  auteurs 
consciencieux  n'ont  pas  le  droit  de  se  soustraire,  sous  peinede 
laisser  échapper  des  points  intéressants,  de  présenter  comme 
originales  des  questions  déjà  résolues,  et  d'omettre  de  rendre 
justice  à  des  devanciers  souvent  trop  ignorés.  —  Nous  avons 
eu  aussi  la  bonne  fortune  d'associer  à  notre  œuvre,  pour  la 
partie  application,  M.  Beuf,  lieutenant  de  vaisseau,  l'ha- 
bile directeur  de  l'Observatoire  de  Toulon,  ainsi  que  MM.  les 
officiers  de  marine  Hilleret,  Rouyaux  et  Perrin,  qui  se  sont 
fait  une  réputation  dans  la  flotte  par  les  travaux  qu'ils  ont 
publiés,  suivant  des  voies  différentes,  sur  la  navigation  appli- 
quée. Enfin,  nous  avons  rédigé  le  livre  avec  la  plus  complète 
indépendance  d'opinions  ;  puisque  n'étant  l'auteur  d'aucun 
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des  procédés  en  discussion,  nous  avons  pu  envisager  la 
question  avec  un  complet  éclectisme,  et  puiser  partout  où 
se  trouvait'une  bonne  idée. 

Nous  inclinons  donc  à  espérer  que  notre  publication  fera 
accueillir  favorablement  des  marins  les  Nouvelles  méthodes 
de  navigation,  en  entendant  par  là,  non  pas  exclusivement 
les  procédés  mentionnés  au  commencement  de  cette  pré- 
face, mais  bien,  à  un  point  de  vue  large  et  élevé,  tout  l'en- 
semble des  éclaircissements  et  des  perfectionnements  ap- 
portés, depuis  tantôt  vingt  ans  jusqu'à  ce  jour,  aux  solutions 
des  problèmes  généraux  de  la  science  nautique.  —  De  nom- 
breux inventeurs  ont  fourni  chacun  leur  part  à  cet  en- 
semble ;  mais  il  importait  d'en  faire  un  corps  de  doctrine, 
afin  de  mettre  de  la  coordination  dans  une  foule  de  questions 
la  plupart  publiées  isolément,  ou  même  simplement  con- 
nues par  tradition,  et  qui,  s'enchevêtrant  plus  ou  moins  les 
unes  dans  les  autres,  laissaient  Tesprit  fort  perplexe  sur  la 
meilleure  manière  de  sortir  d'un  pareil  dédale. 

On  a  bien  atterri,  il  est  vrai,  jusqu'à  présent  avec  le  bagage 
actuel  de  navigation.  Mais  il  y  a  a  atterrir  et  atterrir  ».  Il 
n'est  plus  permis,  surtout  aux  bâtiments  à  grande  vitesse, 
de  mettre  en  travers  la  nuit,  pour  attendre  le  jour  à  l'effet 
de  rectifier  le  point.  Ce  serait  s'exposer  à  perdre  tout  le 
bénéfice  d'une  traversée  rapide,  que  de  gaspiller  ainsi  dix 
à  douze  heures  en  atermoiements;  et,  principalement  en 
temps  de  guerre,  un  pareil  retard  pourrait  avoir  les  plus 
graves  conséquences.  Par  ailleurs,  les  bâtiments  qui  fran- 
chissent plus  de  cent  lieues  par  jour,  exigent  en  principe 
la  rectification  du  point  matin  et  soir;  car  il  suffit  de  deux 
jours  sombres  consécutifa  pour  obliger  à  atterrir  avec  le 
point  observé  obtenu  à  deux  ou  trois  cents  lieues  des 
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côtes.  —  Enfin,  on  ne  saurait  invoquer  contre  les  Nou- 
velles méthodes  quelques  longueurs  de  oalcuL  Ces  incon- 
vénients disparaîtront  avec  une  pratique  assidue  ;  et  au 
surplus,  que  vaut  un  pareil  argument  ms-à^vis  d'une 
amélioration  notable  dans  les  éléments  concernant  la 
position  du  navire  ? 

Il  ne  faut  pas  se  dissimuler,  toutefois,  .que  les  officiers 
des  montres  devront  devenir  de  plus  en  plus  instruits 
pour  manier  avec  tact,  surtout  en  ce  qui  concerne  les 
chronomètres,  les  nouveaux  procédés,  et  ne  pas  retourner 
contre  eux  une  arme  de  précision  dont  l'usage  est  certes 
très-délicat.  Mais  qui  veut  la  fin,  veut  les  moyens  :  c'est 
aux  commandants  qu'il  appartient  de  faire  de  bons 
choix,  et  de  tenir  compte  plus  que  jamais  d'une  spécia- 
lité que  les  autres  spécialités,  si  nombreuses  aujourd'hui 
dans  la  marine,  ne  doivent  pas  faire  reléguer  au  second 
plan. 

Go  AHEAD,  telle  est  la  devise  de  l'époque.  On  rie  saurait  se 
soustraire  aux  conséquences  qu'elle  entraîne,  et  qui  décou- 
lent de  l'amélioration  incessante  des  moyens  de  propulsion. 
De  pair  avec  cette  amélioration  doivent  marcher  les  perfec- 
tionnements précités  dans  l'art  de  naviguer.  Ces  perfection- 
nements ne  constituent  à  la  vérité  que  des  simplifications 
plus  ou  moins  complètes  de  questions  fondamentales  déjà 
connues,  améliorées  d'ailleurs  par  la  prise  en  considération, 
maniée  avec  réserve,  des  erreurs  d'observation.  Mais  ce  ne 
sont  pas  des  doctrines  radicalement  nouvelles;  du  restt^  il  en 
est  ainsi  d'ordinaire  de  tous  les  perfectionnements.  —  Au 
surplus,  afin  de  donner  leur  entière  efficacité  aux  méthodes 
que  nous  préconisons,  il  convient  d'embarquer  trois  chrono- 
mètres au  moins.  Ce  n'est  pas  quand  il  s'agit  d'assurer  la 
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sûreté  de  navires  dont  le  prix  peut  s'élever  à  plusieurs 
millions,  qu'on  doit  hésiter  sur  une  dépense  de  quelques 
milliers  de  francs. 

Il  nous  reste  à  dire  que,  pour  approfondir  les  questions 
que  nous  avions  en  vue,  il  nous  a  fallu  avoir  recours  assez 
fréquemment  à  l'analyse.  Notre  travail  s'adresse  donc  plus 
particulièrement  aux  officiers  instruits  et  aux  professeurs. 
En  un  mot,  c'est  uji  livre  d'enseignement  supérieur.  La 
substance  peut  néanmoins  en  être  lue  avec  fruit  par  tous  les 
marins,  à  la  seule  condition  qu'ils  aient  présents  à  l'esprit 
les  principes  théoriques  de  la  navigation  enseignés  jusqu'à 
présent,  et  qu'ils  laissent  de  côté  divers  passages  de  notre 
texte.  Dans  ce  dernier  but,  nous  avons  marqué  d'un  asté- 
risque TOUS  LES  numéros  DONT  LA  CONNAISSANCE  n'eST  PAS 
INDISPENSABLE  POUR  l'aPPUGATION  DES  NOUVELLES  MÉTHODES. 

—  Après  avoir  exposé  au  public  le  plan  de  l'ouvrage,  il 
nous  reste  à  exprimer,  devant  lui,  notre  gratitude  à  deux 
aides  dévoués,  qui  ont  concouru  au  labeur  si  ingrat  de  la 
correction  des  épreuves  :  nous  voulons  parler  de  MM.  Hubac 
et  Perrin. 

M.  Hubac,  officier  mécanicien,  professeur  de  machines  à. 
vapeur  sur  le  vaisseau  École,  déjà  associé  depuis  quelques 
années  à  nos  travaux  de  mécanique,  s'est  acquitté  d'une 
tâche  qui  n'était  pas  dans  sa  ligne,  avec  un  succès  déno- 
tant une  intelligence  générale  des  choses  tout  à  l'honneur 
4e  sa  sagacité. 

M.  Perrin,  déjà  cité  plus  haut  pour  sa  collaboration  à  nos 

types  de  calcul,  et  dont  le  nom  reviendra  plusieurs  fois  dans 

Je  texte  à  l'occasion  de  documents  qui  lui  sont  propres,  a 

montré,  dans  la  révision  du  livre,  l'esprit  de  méthode  qui 
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distingue  ses  travaux.  Nous  avons  pu  ainsi  achever  d'ap- 
précier les  dispositions  véritablement  supérieures  de  cet 
officier  pour  la  Navigation  appliquée;  et  nous  inclinons  à 
penser  qu'il  ne  tardera  pas  à  se  faire  un  nom  dans  la  science 
hydrographique. 

Adressons  enfin  nos  vifs  remerciments  à  MM.  Mas 
Saint-Guiral,  Crevost  et  Rouyaux,  qui  ont  eu  l'obligeance  de 
relire  nos  épreuves  au  point  de  vue  de  la  vérification  des 
formules,  et  à  MM.  Darras  et  Gilbert,  qui  se  sont  donné  la 
peine  de  reviser  avec  le  plus  grand  soin  nos  nombreux 
calculs. 
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LEGENDE 

PAR     ORDRE    ALPHABÉTIQUE 

DES  LETTBIS  BHPLOTÂBS  AYEG  UNE  SlGIflPlCATlOlf   PEIHANE!rrE 
DANS  LE  COUBS  DE   l'OUVRAGE. 


{Nota.  Le  lecteur  devra  avoir  sans  cesae  cette  légende  présente  à  l'esprit.  Otf  s'y  est  en  géRéral 
conformé  aux  notations  qui  viennent  d'être  adoptées  par  la  Marine  pour  les  principales  expres- 
sions nautiques.  On  y  a.  d'ailleurs,  laissé  de  côté  les  lettres  ne  se  rapportant  pas  à  ces  expressions, 
et  auxquelles  il  n'est  besoin  d'avoir  recours  qu'exceptionnellement  dans  le  développement  des 
questions;  ces  lettres  ont  été  spécifiées  aux  endroits  mêmes  où  l'on  en  a  fait  usage.)  ' 

A  BJïfçle  à  Pastre  dans  le  triangle  de  position. 

A3>C...  désignation  des  différents  chronomèties  et  de  leurs  heures. 

JB.         ascension  droite  en  général.  * 

Am        ascension  droite  du  soleil  moyen. 

AU        ascension  droite  d*un  astre  quelconque. 

a  hauteur  apparente  du  centre  de  la  Lune  dans  le  calcul  des  distances  lu- 

naires. 

a  hauteur  vraie d* </• 

a  coefficient  des  circummôridiennes,  lequel  est  égal  à  la  variation  de  la 

hauteur  de  l^Mtre  pendant  la  minute  qui  précède,  ou  qui  suit  le  passage 
au  méridien. 

à  hauteur  apparente  du  centre  du  Soleil  ou  du  second  astre  dans  le  calcul 

des  distances  lunaires. 

^  hauteur  vraie d*    c/"     

D  déclinaison  d'un  astre»  considérée  comme  poflrriVB  ou  négative  suivant 

qu^elle  est  de  biémk  nom  que  la  latitude  ou  de  nom  contraire. 

d  demi-diamètre  horizontal  d*un  astre. 

d'         demi-diamètre  en  hauteur. 

^  distance  polaire  d*uu  astre. 

ào        distance  app>arente  des  centres  de  la  Lune  et  d'un  autre  astre. 

Ao         distance  vraie d*    .......    d* 

^  vitesse  d'un  astre  en  déclinaison  par  minute,  PoarnvB  si  elle  est  dirigée 

vers  le  pôle  éLBvé,  négative  dans  le  coê  contraire. 

£  équation  du  temps. 

«  erreur  instrumentale. 

0  longitude  du  navire  en  général,  considérée  comme  POsmvB  si  elle  est 

Ouest,  et  comme  négative  si  elle  est  Est, 
AQ        expression  générale  d  une  variation  ou  d'une  erreur  sur  la  longitude. 
g  changement  en  longitude  en  général,  POSrriF  s'il  est  Ouest,  négatif  s'il  est 

Est. 
Qi         variation  en  longitude  correspondant  à  +  i'  de  variation  en  latitude  dans 

le  mode  de  calcul  Pagel,  et  dans  les  calculs  de  fausse  position  en  généi-al. 
T  vitesse  du  navire  en  longitude  par  minute,  positive  si  elle  est  Ouest,  mi- 

gative  si  elle  est  Est, 
Coe         longitude  estimée  du  navire. 

0«         lonf^tude  géographique  d*un  astre,  ae  comptant  comme  G  et  G«. 
H  hauteur  vraie  d'un  astre  en  général. 

Hi         hauteur  instrumentale. 
H»         hauteur  observée. 
AH        expression  générale  d'une  variation  ou  d*une  erreur  sur  la  hauteur. 

1  intervalle  en  temps  d'un  astre  quelconque;  —  ou  valeur  de  cet  intervalle 

en  degrés. 
I  dépression  apparente. 

L  latitude  du  navire  en  général,  toujours  regardée  comme  positive. 

U         latitude  croissante. 

I 
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AL,  ALr  expression  générale  d'une  variation  ou  d'une  erreur  sur  les  latitudes  L 
et  Le. 

/  changement  en  latitude,  positif  bUI  est  dirigé  vers  le  pôle  élbvé,  négatif 

dans  le  cas  contraire, 

/,  variation  en  latitude  correspondant  à  + 1'  de  variation  en  longitude  dans 

les  calculs  de  fausse  position. 

"k  vitesse  du  navire  en  latitude  par  minute,  positive  quand  elle  est  dirigée 

vers  le  pôle  élevé,  négative  dans  le  cas  contraire. 

Le  latitude  estimée  du  navire. 

M  désignation  du  compteur  et  de  ses  heures. 

M  nombre  de  milles  courus. 

m  marche  diurne  d'un  chronomètre  en  général. 

wîA,  îwb,  me,...  marche  intégrale  des  chronomètres  A,  B,  C... 

N  distance  zénithale  d'un  astre  en  général. 

P  angle  au  pôle  dans  le  triangle  de  position,  se  comptant  de  0"  à  180%  posi- 

tivement quand  il  est  Ouest,  négativement  quand  il  est  Est, 

AP         expression  générale  d'une  variation  ou  d'une  erreur  sur  l'angle  P.    , 

p  temps  d'un  astre  en  minutes,  qui  s'écoule  entre  le  moment  d'une  observation 

circumméridienne  et  le  passage  de  cet  astre  au  méridien  ;  —  ou  pa- 
rallaxe en  hauteur  d'un  astre. 

Il  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  pour  le  lieu  de  l'observateur. 

Do         parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune. 

iijj=—  %  coefficient  Pagel,  c'est-à-dire  variation  en  secondes  de  temps  de  l'heure 
15 

du  bord  pour  une  variation  de  +  ^'  en  latit^ude,  obtenue  par  le  mode  de 
calcul  Pagel  ;  la  loi  de  son  signe  est  donnée  au  n«  12. 

R  état  absolu  d'un  chronomètre  en  général,  ramené  toujours  à  être  un 

Retard  ;  —  ou  réfraction. 

Ra, Rb,Rc,...  états  absolus  (Retards)  des  chronomètres  A,  B,  C,... 

5  demi-somme des  éléments  du  calcul  d'angle  horaire. 

T  heure  du  lieu  en  général. 

Tm  heure  temps  moyen  du  lieu. 

Tv  heure  temps  vrai  du  lieu. 

T$  heure  temps  sidéral  du  lieu. 

Ta  heure  ou  angle  horaire  d'un  astre  quelconque,  compté  de  0''  à  24''  sur  le 

méridien  du  lieu.  —  On  a  la  relation  évidente  :  Ta  =  Go  —  G.  D'ail- 
leurs, on  devra  se  rappeler  la  formule  fondamentale  bien  connue: 
Tn  -h  yfRa  =  T,  =  Tm  H-  mm  ±  24'',  s'il  est  nécessaire.  • 

Tp^m       heure  temps  moyen  du  premier  méridien. 

Tp^  V        heure  temps  vrai  du  premier  méridien. 

Tp,  a        heure  d'un  astre  quelconque  sur  le  méridien  de  Paris. 

t  le  temps  considéré  d'une  manière  générale. 

6  la  température  considérée  d'une  manière  générale. 

V  relèvement  vrai  d'un  astre,  à  partir  d'un  quelconque  des  deux  pôles. 

V  angle  de  route  corrigé. 

Z  azimut  d'un  astre,  se  comptant,  à  partir  du  pôle  élevé,  de  la  même  ma- 

nière que  P. 

Z*  azimut  estimé   d'un    astre,  c'est-à-dire  azimut  du  triangle  de  position 

correspondant  au  zénith  estimé. 


Nota  relatif  au  numérotage  des  formules.  —  Les  chiffres  arabes  ont  été 
consacrés  aux  formules  de  navigation  proprement  dite,  ainsi  qu'à  quelques 
équations  de  mécanique  chronométrique  et  à  la  théorie  des  erreurs  d'observation. 
—  Les  chiffres  romains  ont  été  attribués  exclusivement  à  toutes  les  formules 
ayant  trait  à  la  régulation  et  à  Vusage  des  chronomètres.  —  Par  ailleurs,  en  règle 
générale  : 

V  Tout  chiffre  arabe  ou  romain  suivi  du  mot  Us  indique  une  formule  qui  se  dé- 
duit, par  simple  modification,  de  la  relation  qui  porte  le  chitîre  tout  seul. 

2«  Tout  chiffre  arabe  ou  romain  accompagné  d'un  ou  de  plusieurs  wimes  in- 
dique une  formule  ou  une  série  de  formules,  de  même  nature  (lue  la  relation  qui 
porte  le  chiffre  sans  aucun  appendice. 

3"  Enfin,  pour  représenter  tout;!es  les  formules  donnant  l'expression  de  la  marche 
des  chronomètre?,  nous  avons  adopté  le  cliiffre  romain  I  accompagué  des  divei-s 
indices  depuis  o  jusqu'à  7. 
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NOUVELLES  MÉTHODES 

DE   NAVIGATION 


PREMIÈRE  PARTIE 


PROBLÈME  GÉNÉRAL  DES  DROITES  ET  DES  COURBES  DE  HAUTEUR 
ET  DU  POINT  COMPLET  A  LA  MER. 


!'•  PARTIE. —  §  I.  Cas  d'une  seule  observation  :  point 

DÉTERMINATIF  DE   LA  DROITE   DE   HAUTEUR. 

"%"*  t.  Déflniitoii  de»  cereles,  droUe»  et  courbe*  de 
hauiear.  Rappel  de  la  relation  fondameniale  du 
triangle  de  poAlilon.  —  Depuis  que,  grâce  aux  progrès  de  la 
vapeur,  la  rapidité  et  la  fréquence  des  atterrissages  ont  augmenté 
dans  d'importantes  proportions,  la  nécessité  s'est  fait  sentir  de  se 
procurer  à  un  moment  quelconque  des  données  plus  ou  moins  com- 
plètes sur  la  position  astronomique  du  bâtiment  On  s'est  dès  lors 
préoccupé  d'approfondir  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer  d'une  seule 
hauteur  prise  telle  quelle  au  moment  considéré,  sans  s'astreindre  à 
attendre  l'instant  où,  quelques  heures  plus  tard,  une  seconde  obser- 
vation, méridienne  ou  non,  permet  de  déterminer,  par  sa  combi- 
naison avec  la  première,  les  deux  coordonnées  géographiques  du 
bâtiment. 

Nous  sommes  donc  conduit  à  étudier,  en  premier  lieu,  les  indi- 
cations qu'on  peut  tirer  d'une  seule  hauteur.  Nous  supposerons 
jusqu'à  nouvel  ordre  qu'il  n'y  a  pas  d'erreur  sur  les  observations. 
Nous  ne  nous  préoccuperons  pas  non  plus,  pour  le  moment,  de 
l'exactitude  de  l'heure  de  Paris  fournie  par  les  chronomètres.  Cette 
heure  est  ce  qu'elle  est  à  la  mer  :  il -n'y  a  rien  à  faire  à  cela.  11  suffira 
de  se  rappeler  que  toute  erreur  sur  sa  valeur  ne  fait  que  reporter  en 


Digitized  by 


Google 


4  POINTS  DËTERMINATIFS  DE  LA  DROITE  DE  HAUTEUR. 

longitude,  à  l'Est  ou  à  TOiiest,  le  point  considéré  de  la  surface  de  la 
Terre.  Ce  report  est  égal  à  Terreur  elle-même.  Il  se  transmet  d'ail- 
leurs à  toute  ligne,  courbe  ou  droite,  invariablement  reliée  au  point. 
Enfin,  sur  une  carte  de  Mercator,  il  correspond  à  une  translation 
perpendiculaire  aux  méridiens.  Nous  tiendrons  compte  de  cette 
remarque  au  n*  37. 

Quand  on  a  pris  la  hauteur  d'un  a§tre,  il  existe  évidemment  sur 
la  sphère  céleste  un  petit  cercle  ayant  pour  centre  la  projection  du 
centre  de  l'astre  sur  cette  sphère,  et  pour  rayon  la  distance  zéni- 
thale de  cette  projection.  Ce  petit  cercle  forme  un  lieugéométrique, 
sur  lequel  se  trouve  rigoureusement  le  zénith  du  navire;  et  il  s'ap- 
p(?lle  cercle  de  hauteur.  Le  centre  en  est  parfaitement  déterminé; 
car  :  1*  sa  distance  au  pôle  est  égale  à  la  distance  polaire  de  l'astre, 
laquelle  prend,  dans  les  idées  du  jour,  le  nom  de  colatUude  géogra- 
phique de  l'astre;  2*  son  écart  en  longitude  par  rapport  au  premier 
MÉRIDIEN,  ou  ce  qu'ou  est  convenu  d'appeler  la  longitude  géographi- 
que  de  l'astre,  n'est  autre,  en  temps^  que  l'heure  de  l'astre  par  rap- 
port audit  méridien,  ou  sa  différence  avec  24**  si  elle  est  >  IS**. 
Cette  heure  vaut  d'ailleurs  la  somme  de  l'heure  moyenne  du  premier 
méridien  d'après  le  chronomètre  au  moment  de  l'observation,  et  de 
Y  avance  en  ascension  droite  du  Soleil  moyen  par  rapport  à  l'astre. 
L'avance  en  question  est,  en  particulier,  égale  et  de  signe  contraire 
à  Téquation  du  temps,  quand  l'astre  observé  est  le  Soleil.  En  un  mot, 
la  longitude  géographique  du  Soleil  est  égale  à  l'heure  vraie  sur  le 
premier  méridien,  ou  à  sa  différence  avec  2â'*,  En  se  reportant  à  la 
légende  delà  page  1,  les  relations  précédentes  donnent  Ueu  aux  for- 
mules suivantes,  qui  sont  absolument  générales,  eu  égard  aux  con- 
ventions de  signes  adoptées  dans  la  légende  en  question  pour  les  va- 
leurs numériques  des  éléments  : 

1=  (Tp.  m+  /Rm  -  -Afl)  <  1:2''  ; 
ou  sinon  : 
=  (Tp.m+  Jilm— i«<«)  -  24^ 
■=(T^m-E)=Tp.•<i2^ 
ou  sinon  : 

Sur  les  cartes  marines,  le  cercle  de  hauteur  se  transforme  en  une 
courbe  transcendante,  qui  prend  le  nom  de  courbe  de  hauteur. 

Toute  tangente,  ou  toute  corde  sensiblement  tangente,  menée  au 
cercle  de  hauteur,  sinon  par  la  position  même  du  bâtiment,  du  oacins 


Ga  en  temps  (Soleil). 
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POINTS  DÉTERMINâTIFS  DE  LA  DROITE  DE  HAUTEUR.  5 

par  un  point  qui  s'en  écarte  peu,  s'appelle  droite  de  hauteur.  Cette 
droite  est  une  sorte  de  relèvement,  qui  contient  plus  ou  moins  exac- 
tement ladite  position. 

— Cela  compris,  tout  le  parti  qu'on  peut  tirer  d'une  seule  observation 
consiste  à  en  déduire  une  droite  de  hauteur,  ce  qui  conduit  d'abord 
à  déterminer,  à  l'aide  de  données  antérieures,  sur  le  cercle  de  hau- 
teur le  point  par  lequel  il  convient  de  mener  cette  droite  ;  et  que  nous 
appellerons  pour  ce  motif  point  diterminatif  de  la  droite  de  hauteur. 

Nous  aurons,  à  chaque  instant,  dans  le  cours  de  la  pi-emière  partie 
de  notre  étude,  à  invoquer  la  relation  fondamentale  du  triangle  de 
position.  Cette  relation  peut  s'écrire  sous  les  deux  formes  suivantes, 
où  les  diverses  lettres  ont  les  significations  indiquées  dans  la  légende 
de  la  page  1  : 

(i)  sinH  =  sinLsinD  H- cosLcosDcosP 

(ibis)  sinH  =  sinLsinD -I- cosLcosDcos(Ca — G). 

Les  formules  précédentes  sont  absolument  générales,  à  la  condition 
expresse  que  Ton  attribue  aux  valeurs  arithmétiques  des  divers  élé- 
ments, les  signes  spécifiés  dans  la  légende. 

Par  ailleurs,  pour  ce  qui  va  suivre,  le  lecteur  pourra  se  reporter 
indifféremment  à  l'un  ou  l'autre  des  quatre  groupes  de  points  repré- 
sentés sur  les  parties  supérieures  et  inférieures  des  fig.  1  et  1  6ts, 
pages  12  et  14,  et  qui  correspondent  aux  quatre  combinaisons  prin- 
cipales susceptibles  de  se  présenter  en  pratique. 

W  9.  Point  détcrmliiatir  de  la  drolie  de  haaiear 
déduU  de  la  latiiade  entlmée.  —  Dans  l'usage  courant  actuel, 
ou  obtient  le  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur  à  l'aide  de  la 
latitude  estimée.  x\  cet  effet,  on  cherche  l'intersection  du  parallèle  Z,L, 
fig.  1  ou  1  bis,  correspondant  à  cette  latitude  avec  le  cercle  de  hau- 
teur décrit,  sur  la  sphère  céleste,  du  centre  projeté  A  de  l'astre 
considéré.  Cette  opération,  traduite  analytiquement,  consiste  à  faire 
le  calcul  bien  connu  d'angle  horaire  avec  la  latitude  estimée,  et  à  en 
déduire  la  longitude  du  navire.  En  d'autres  termes,  on  tire  des  for- 
mules (1)  ou  (1  bis)  du  numéro  précédent,  après  y  avoir  remplacé  D 
par  (90^  — A)  : 

.    /cosHH-4-L,+A}sinr^(H  +  L.-fA)-Hl 
\  cosL,  sinA 


=.v^ 


cosSsin(S— H) 


cos  L,  sin  A 

On  obtient  ainsi  un  point  L,  qui  sera  le  pom(  déterminatif  de  la 
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6  POINTS  DETERMINATIFS  DE  LA  DROITE  DE  HAUTEUR. 

droite  de  hauteur^  et  par  lequel  on  mènera  cette  droite  de  la  manière 
qu'il  est  expliqué  au  n*  10  ou  au  n*  11.  Nous  remarquerons,  en  pas- 
sant, que  la  présente  recherche  conduit  à  deux  solutions  L  et  L'. 
Mais  le  doute  est  toujours  levé,  puisqu'on  sait,  par  le  sens  dans  lequel 
varie  la  hauteur,  si  l'on  a  observé  dans  l'Est  ou  dans  l'Ouest,  et  que 
d'ailleurs  Testime  fournit  une  valeur  approchée  de  l'élément  calculé. 
—  Les  TYPES  DE  CALCUL  N**  4  et  4  6w  do  la  fin  du  texte,  renferment 
iuiplicitement  la  recherche  de  points  déterminatifs  déduits  de  la  lad- 
uide  estimée. 

If''  9.  Point  détermittatir  de  la  droite  de  lia«te«r 
déd«lt  de  la  ioniritvde  estimée.  —  Au  lieu  d'avoir  recours  à 
la  latitude  estimée,  rien  n'empêche  d'employer  la  longitude  estimée, 
et  de  chercher  l'intersection  G,  fig.  1  ou  1  615,  du  cercle  de  hauteur 
avec  le  méridien  Z^G  correspondant.  Cette  opération,  traduite  ana- 
lytiquement,  consiste  à  calculer,  au  moyen  de  la  longitude  estimée, 
la  latitude  du  navire,  connaissant  la  distance  zénithale  de  l'astre,  sa 
distance  polaire  et  l'angle  au  pôle,  ce  dernier  angle  se  déduisant  du 
reste  de  la  combinaison  de  la  longitude  estimée  du  lieu  et  de  la  longi- 
tude géographique  de  l'astre.  En  un  mot,  le  problème  revient  au 
calcul  de  la  latitude,  connaissant  l'heure  du  bord.  Le  problème  se 
résout  à  l'aide  de  la  relation  (1)  ou  (1  bis)  du  n*  1 .  Cette  relation  rendue 
logarithmique  donne  très-aisément,  en  y  introduisant  la  longitude 
estimée  : 

cosP       cos(Gfl— Gp) 

'*  '«^  =  -;jn=      tgi.      • 

/ov  .    ,.  sinHooso 

(3)  .„(L+w=--nr- 

En  tout  état  de  cause,  on  obtient  ainsi  un  nouveau  point  G,  qu'on 
pourra  prendre  pour  point  déterminalif  de  la  droite  de  hauteur.  —  Ce 
procédé,  déjà  proposé  par  divers  navigateurs,  n'a  guère  été  employé 
jusqu  ici;  mais  nous  verrons  dans  la  suite  de  la  discussion  qu'il  peut 
avoir  son  utilité  spéciale.  Nous  remarquerons,  au  surplus,  que  la  re- 
cherche du  point  G  donne  lieu,  comme  celle  du  point  L,  à  deux  so- 
lutions qui  correspondent  aux  deux  intersections  du  cercle  de  hau- 
teur par  le  méridien  estimé  Zfi.  Mais  d'ordinaire  le  doute  est  levé, 
parce  que,  ce  genre  de  calcul  devant  être  réservé  pour  les  obser- 
vations faites  près  du  méridien,  on  est  en  général  à  même  de  savoir 
si  l'on  a  observé  Tastre  du  côté  du  pôle  élevé  ou  du  côté  du  pôle 
abaissé,  et  que,  en  outre,  Testime  fournit  une  valeur  approchée  de 
l'élément  calculé. 

!«*  4.  Polat  déterminfitir  de  la  droite  de  hantevr  4é- 
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4«U  dm  procédé  Mareii  (taintHillAlre,  et  dit  pmimi  rmp- 
ttrmeibé.  —  A  côté  des  deux  combinaisons  précédentes,  il  s'en  offre 
tout  naturellement  une  troisième,  qui  consiste  à  obtenir  le  point  dé- 
lerminatif  de  la  droite  de  bauteur,  en  se  servant  simultanément  de 
la  latitude  et  de  la  longitude  estimées.  C'est  ce  procédé  qui  a  été 
proposé  par  M.  Marcq  Saint-Hilaire.  La  question  se  réduit  alors  à 
trouver  Tintersection  R,  /Ig.  1  ou  1  ftw,  du  cercle  de  hauteur  avec  le 
tsertical  Z^A  mené  par  le  point  estimé  Ze  du  navire.  Cette  intersection 
se  nomme  point  rapproché^  pour  les  motifs  expliqués  au  n*  6. 

Le  procédé  Marcq  Saint-Hilaire,  traduit  analytiquement,  consiste 
à  calculer  d'abord  la  distance  zénithale  fictive  Z^A,  ou  mieux  son 
complément,  qu'on  appelle  hauteur  estimée  He*  au  moyen  d'un 
triangle  de  position  déterminé  par  la  distance  polaire  de  l'astre, 
la  colatitude  estimée  du  navire  et  l'angle  au  pôle  estimé^  angle  qui 
résulte  lui-même  de  la  combinaison  de  la  longitude  géographique 
de  l'astre  et  de  la  longitude  estimée  du  navire.  Ce  calcul  n'est  autre 
que  celui  de  la  hauteur  d'un  astre  à  une  heure  connue,  employé 
dans  la  réduction  des  distances  lunaires,  quand  on  a  observé 
ces  distances  sans  prendre  de  hauteur.  On  détermine  ensuite  l'azimut 
PZ^A,  qui  correspond  au  zénith  estimé  Z«  -,  ce  qui,  soit  dit  en  passant, 
mène  à  deux  solutions  Z^A  et  Z^A',  dont  la  bonne  est  fixée  par  la  con- 
Dîdssance  de  la  direction  dans  laquelle  on  a  observé  l'astre.  Enfin,  on 
cherche  les  coordonnées  géographiques  de  l'intersection  R,  en  portant 
à  partir  de  Ze,  dans  la  direction  azimutale  de  l'astre,  une  longuem* 
égale  à  la  différence  entre  la  hauteur  vraie  réelle  et  la  hauteur  estimée* 

Première  solution.  Les  formules  à  employer  pour  le  calcul  de  H,  et 
de  1,  se  déduisent  aisément  de  la  formule  fondamentale  (1)  ou  (1  bis) 
du  n**  1,  en  prenant  pour  inconnue  la  hauteur  estimée  H^,  et  en  se 
servant  de  la  latitude  et  de  la  longitude  estimées  Le  et  &«.  Ceci  mène 
du  reste  aux  mêmes  équations  que  (2)  et  (3)  du  numéro  précédent, 
en  prenant  cette  fois  pour  inconnue  sin  H^;  et  on  trouve  aisément  : 

,,,  cosP  COS(Ga  — Gc) 

(4  lfî2)= ou      — -^ — •; 

^'        tgD  tgD         * 

sinDsin(Lff  +?) 


(5)  siuHe  = 


cos? 


Puis,  en  éliminant  -. — r^  entre  (5)  et  l'équation  connue  sin  D  = 
sin  D  ^  ^  * 

^in  L,  sin  H,+  cos  L^cos  He  cos  Z„  il  vient  la  relation  très-simple  : 

(6)  cosZ,  =  tg  lif  cotg  (U  +  9). 
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On  peut  aussi,  d  après  les  valeurs  connues  de  P  =  (G«  —  Ge),  de 
Le  et  de  D,  calculer  Z^  avec  les  tables  azimutales  de  M.  Labrosse. 
Mais  ces  tables  offrent  Tinconvénient  de  faire  dépendre  Tinconnue  de 
iTo\%  arguments  5tmul^ané5,  ce  qui  complique  les  interpolations. 
Selon  nous,*  le  procédé  le  plus  recommandable  pour  avoir  îei  ©st  de 
recourir  aux  tables  de  M.  Perrin,  dont  le  principe  et  l'usage  sont 
donnés  au  n*»  13,  et  où  Fou  entre  successivement  avec  P  et  D,  puis 
avec  P  et  L, 

Deuxième  soltUion.  M.  Rouyaux  s* est  jusqu'ici  servi,  pour  la  mé- 
thode Marcq,  de  la  résolution  immédiate  de  la  formule  (1  bis)  à  l'aide 
d'un  sinus  naturel  on  d'un  su-cosinus  verse. 

Cette  formule,  appliquée  au  triangle  de  position  estimé,  donne  en 
effet  : 

sin  Hff = nombre  corresp^k  [log  sin  U  +  log  sin  0]+  nombre  corresp^  à  [log  cos  L«+log  cos  D  +  log  cos(Ga— 

Si  on  possède  une  table  de  lignes  naturelles,  on  obtiendra  tout  de 
suite  He,  en  entrant  dans  les  tables  avec  la  valeur  susindiquée 
de  sin  H^.  Mais  si  on  ne  dispose  que  d'une  table  de  lignes  verses^  il 
faudra  se  rappeler  que  l'on  a  par  définition  : 

sin  H«  =  su  -  cos  v.  H«  —  1 . 

On  devra  dès  lors  entrer  dans  la  table  avec  la  valeur  précédente 
augmentée  de  l'unité  (*). — Après  avoir  calculé  He  comme  nous 
venons  de  l'expliquer,  M.  Rouyaux  détermine  Z^  par  les  tables  de 
M.  Perrin,  suivant  la  manière  signalée  pour  la  première  solution. 

L'emploi  précédent  d'une  solution  immédiate  fait  aussi  penser  à 
la  possibilité  de  se  servir  des  TABLES  de  logarithmes  d'addition  et  de 
soustraction  de  Gauss.  On  sait  que  ces  tables  donnent  toutes  cal- 
culées des  expressions  de  la  forme  (l±g).  Or,  la  formule  géné- 
rale (l  bis)  peut  s'écrire  : 

.  «        .   ,     '  ^f .      co8UcosDcos(G<i — G«)  \ 

smH«=sinL«sinD(  1 i— •  ); 

\  sin  Ltf  sin  D  / 

f  )  Remarquons^  en  passant,  que  l'usage  des  lignes  natweUes  est  en  général  plus  simple 
et  plus  logique  que  celui  des  lignes  verses.  On  peut  être  étonné  que  la  plupart  des  au- 
teurs de  tables  aient  exclusivement  donné  ces  dernières  lignes  ;  car,  en  examinant  attenti- 
vement les  formules  de  navigation  qui  les  renferment,  et  dont  lesdits  auteurs  ont  eu  en  vue 
le  calcul,  on  reconnaît  que  le  plus  souvent  ces  formules  seraient  au  moins  aussi  simples 
en  étant  tout  bonnement  exprimées  en  lignes  naturelles.  Aussi,  dans  ces  derniers  temps,  y 
a-t-il  eu  une  réaction  contre  cette  manière  de  faire,  surtout  à  l'étranger,  où  plusieurs 
tables  de  navigation  renferment  aujourd'hui  les  lignes  naturelles.  11  importe  toutefois  d'a-^ 
jouter  que  ce  qui  a  inspiré  l'usage  des  lignes  verses^  c'est  que  ces  lignes  sont  toujours; 
positives,  ce  qui  évite  les  erreurs  de  signe  dans  les  calculs. 
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soit  : 


8inH,=r=tB  A±:g], 


les  doubles  signes  ±  étant  destinés  à  tenir  compte  des  \alears  algébriques  des  deux  groupes 
de  facteurs  du  second  membre  de  la  formule  ci-dessus. 

Mais  les  tables  en  question  étant  à  double  entrée,  leur  usage  n'est 
pas  en  somme  assez  commode  pour  être  recommandé. 

Troisième  solution.  Pour  les  grandes  hauteurs,  il  vaut  mieux 
substituer  une  tangente  îiu  sinus  pour  calculer  H^.  Sans  cela,  sur- 
tout en  se  bornant  à  un  petit  nombre  de  décimales  pour  les 
logarithmes,  on  est  exposé,  eu  égard  aux  très-faibles  variations 
du  sinus  aux  environs  de  90*,  à  avoir  une  valeur  assez  erronée  de 
la  hauteur  estimée  pour  de  faibles  erreurs  sur  D  et  P.  De  son  côté, 
l'azimut  se  calcule  très-mal  par  un  cosinus,  dès  qu'il  approche  de 
0*  ou  de  180*.  Pour  ce  double  motif,  il  semble  préférable  de  substi- 
tuer, en  principe,  aux  formules  précédentes  des  relations  en  tg  He  et 
tg  Z^,  qui  sont  alors  propres  à  tous  les  cas. —  Pour  oblenii'  ces  rela- 
tions, on  part  de  l'équation  connue  : 

tg  D  cos  L«  =  cotgZ«  sin  (Go  —  Ge)  i-  sin  Le  cos  (  Ga  —  G*  ). 

D'où  l'on  tire  aisément  : 

C0S(Grt— Ge) 


(4,  déjà  donnée)  tgf  =  • 

(7)  tgZe  =  î 


tgD 

tg(Ga~Ge)siny 
cos(Le  +  9) 

Puis,  en  éliminant  cotg  (6^  —  G^)  tgZ^  entre  (7)  et  l'équation  éga- 
lement connue  : 

tgHeCOsLe=cotg(Gc— -Ga)  sinZe  +  sinLe  cosZe=  [cotg(Ge—  Ga)  tgZc  -f  sinL#]  cosZ«, 

il  vient  : 

(8)  tgHe=lg(Le  +  9)cOsZe. 

Celte  dernière  équation  se  confond  avec  la  formule  (6)  obtenue 
plus  haut  par  une  autre  série  de  transformations. 

Toutefois,  ce  nouveau  groupe  de  formules  n'est  pas  sans  avoir  ses 
inconvénients  spéciaux.  Ainsi  l'élément  le  plus  important  H,  dépend 
ici  de  Ze,  qui  se  déterminant  présentement  en  premier,  est  suscep- 
tible d'être  entaché  des  erreurs  provenant  du  premier  calcul.  D'ail- 
leurs l'emploi  de  la  tangente  ne  devient  indispensable  que  pour  les 
hauteurs  supérieures  à  78»  ou  80%  alors  qu'une  variation  de  2  ou 
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3  unités  du  cinquième  ordre  sur  logsinH^  produit  une  erreur  de 
1'  sur  la  hauteur  ainsi  calculée. 

Dans  tous  les  cas,  les  diverses  relations  précédentes  sont  abso- 
lument générales,  pourvu  qu'on  attribue  aux  valeurs  numériques 
(les  divers  éléments,  des  signes  conformes  aux  conventions  de  la 
légende  page  1. 

Cas  particulier.  Aux  environs  du  méridien,  le  calcul  de  H,  se 
simplifie  singulièrement.  Il  suffit,  en  effet,  de  déduire  de  la  combi- 
naison de  Le  et  de  D,  une  hauteur  méridienne  estimée,  et  d'appliquer 
à  cette  hauteur  la  correction  bien  connue  ap*  (n*  20)  des  circum- 
méridiennes,  mais  en  sens  contraire  du  sens  habituel,  p  étant  d'ail- 
leurs ici  égal  à  (G«  —  Ge)  converti  en  minutes  de  temps.  On  obtient 
de  la  sorte  une  hauteur  circumméridienne  estimée^  qui  n'est  autre 
que  He.  De  son  côté,  le  calcul  de  Ze  se  simplifie  aussi;  car  ou  a 

-r-7^^ — ^rr  =  — r^  ;  ce  qui  donne,  eu  égard  à  la  petitesse  de  Z,  et 

sm(G«  — Ge)      cosH        ^  »       ^  r 

de(G„-Ge)  : 

,  cosD 

Ze=    Ga-Gf    S, 

cosH 

expression  qui  se  calcule  par  la  table  de  point. 

Fin  du  calcul.  Une  foisH^  et  Z.  connus  par  l'une  ou  l'autre  des 
solutions  précédentes,  on  prend  la  différence  Z«R,  regardée  sen- 
siblement comme  un  arc  de  loxodromie,  entre  la  hauteur  estimit 
He  =  (90«— ZeA)  et  la  hauteur  vraie  rée/teH=  (90^— RA).  Avec  cette 
différence  et  l'azimut  estimé,  on  détermine  aisément,  par  un  simple 
calcul  d'estime,  le  point  R  du  cercle  de  hauteur  qui  doit  servir,  dans 
le  procédé  qui  nous  occupe,  de  point  déterminatif  de  la  droite  de 
hauteur. 

Dans  le  calcul  d'estime  dont  il  s'agit,  on  prend,  pour  simplifier, 
la  latitude  Le  comme  latitude  moyenne.  Il  en  résulte  une  erreur  d'un 
très-petit  du  deuxième  ordre  (n*  7),  qui  s'ajoute  algébriquement  avec 
celle  du  même  ordre  résultant  du  remplacement  de  l'arc  de  grand 
cercle  Z^R  par  un  arc  de  loxodromie.  L'erreur  totale  qui  affecte  ainsi 
la  position  du  point  R  est  donc  en  principe  négligeable.  D'autant  que, 
d'après  le  n*"  8,  ou  peut  même  en  général,  pour  mener  une  droite  de 
hauteur,  substituer  au  point  déterminatif  choisi  un  autre  poiut  du 
cercle  de  hauteur  distant  du  premier  d'un  très-petit  du  premier  ordre. 

Il  reste  à  noter  qu'avec  le  procédé  qui  nous  occupe,  l'heure  du 
bord  qu'on  peut  avoir  besoin  de  connaître  pour  le  service  courant. 
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s'obtient  en  combinant  l'heure  du  premier  méridien  donnée  par  le 
chronomètre  avec  la  longitude  de  Tintersection  R. 

Types  de  calcul  —  On  trouvera  à  la  fin  du  texte  un  exemple  de  la 
recherche  du  point  dèterminatxf  d'une  droite  de  hauteur  d'après  le 
procédé  Marcq,  traité  par  les  trois  solutions  générales  ci-dessus, 
sous  la  rubrique  Type  db  calcul  n*  1,  n*  1  6w,  n*  1  ter. 

—A  propos  de  ces  types,  on  est  conduit  à  se  demander  s'il  n'y  au- 
rait pas  moyen  d'adapter  le  calcul  d'angle  horaire  au  procédé  Marcq, 
ce  qui  ferait  tomber  les  seules  préventions  sérieuses  (n*  9)  qui  exis- 
tent à  son  sujet.  Il  semble,  en  effet,  qu'on  pourrait  déduire  la  hau- 
teur estimée  de  la  hauteur  réelle,  en  faisant  un  calcul  d'angle  ho- 
raire avec  la  dernière  de  ces  hauteurs.  En  comparant  alors  l'angle  P 
ainsi  obtenu  avec  l'angle  au  pôle  estimé  (G«  —  G,) ,  on  obtiendrait  une 
variation  AP  qui  correspondrait  à  la  différence  inconnue  AH  entre  la 
hauteur  réelle  et  la  hauteur  estimée.  On  calculerait  ensuite  la  varia- 
tion n,  dudît  angle  P,  pour  un  accroissement  de  1'  sur  la  hauteur 
vraie.  On  procéderait  d'ailleurs  d'une  manière  analogue  au  mode 
Pagel  (n*  13)  pour  la  détermination  de  11^.  On  poserait  alors  : 

AH_  AP 

1'  -  n^' 
Malheureusement  cette  proportion,  qui  rentre  en  définitive  dans  la 
détermination  par  voie  indirecte  de  certains  coefficients  (n^  15),  n'est 
qu'approchée.  Ensuivant  une  marche  semblable  à  celle  du  n*  ââ, 
dans  la  discussion  de  la  validité  de  la  proportion  fondamentale  de  la 
méthode  Lalande-Pagel,  on  trouve  :  1*  que  l'erreur  relative  est  ici 
bien  plus  forte,  et  atteint  environ  1/10  pour  H  <60%  L  <Ô0»  N**  ou  S**, 
Z>30*,  AH  =  10';  2*  qu'elle  est  au  surplus  à  peu  près  proportion- 
nelle à  AH.  —  L'approximation  ne  serait  donc  pas  généralement  suf- 
fisante. En  outre,  la  proportionnalité  cesse  complètement  d'exister 
aux  environs  du  méridien. 

1*  6.  l»i»eiiMion  4e  la  valeur  respeeUve  des  trois 
^•âaUi  détenniiiailfs  de  la  droite  de  liauteor^  point 
«▼•ata^eux.  —  En  résumant  ce  qui  précède,  on  se  trouve  défini- 
tivement en  présence  de  trois  points  L,  G  et  R,  fig.  1  ou  1  bis,  dé- 
terminatifs  de  la  droite  de  hauteur.  Et  même  en  considérant  les  choses 
analytiquement,  on  trouve  (n»  16)  qu'il  existe  rationnellement  un 
quatrième  point  déterminatif.  Mais  comme  la  recherche  y  relative 
ne  se  présente  pas  sous  une  forme  simple,  nous  nous  bornerons  à 
mentionner  l'existence  de  ce  point,  sans  nous  occuper  d'en  faire 
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usage.  Au  surplus,  en  regardant  les  choses  de  haut,  on  peut,  d'après 
le  n«  8,  établir  en  principe  qu'il  y  a  une  infinité  de  points  détermi- 

natifs,  eu  égai'd  à  ce 

Fig.  1,  relative  k  la  comparaison  des  divers  points  détermi-  u   /*    «  /Iûc  /riiarr^ 

natifs  d'une  droite  de  hauteur.  (Toute  la  partie  considé-  que  CnaCUB  UeS  quaire 

n^e  de  la  sphère  est  ici  projetée  orthogonaicment  sur  le  YïointS  rationnels    dout 

plan  du  cercle  de  hauteur.)  pviuto  tu**v  • 

nous  venons  de  parler, 
est  en  général  suscep- 
tible d'être  remplacé 
par  un  autre  point  du 
cercle  de  hauteur,  qui 
en  soit  distant  d'un 
très- petit  du  preaiier 
ordre. 

Mais  pour  fixer  les 
idées  d'une  manière 
pratique,  il  faut  se  bor- 
ner àconsidérer  les  trois 
points  L,  G  et  R.  Nous 
distinguerons  ces  trois 
points  par  les  désigna- 
tions de  point  déter- 
minatif  par  latitude  L» 
point  délerminatif  par 
longitude  G,  point  dé- 
terminalif  par  procédé 
Marcq  ou  point  rap- 
proche  R. 
Maintenant,  quel  est  celui  de  ces  points  auquel  il  faut  donner  la 
préférence;  en  d'autres  termes,  quel  est  celui  quil  convient  de  pren- 
dre pour  ce  que  nous  appellerons  le  point  déterminaiif  avantageux? 
C'est  là  que  gît  en  particulier  la  discussion  que  nous  nous  sommes 
proposé  d'éclaircir. 

Il  importe  dès  l'abord  d'aller  au-devant  d'une  objection  qui  a  été 
souvent  soulevée,  à  savoir  :  que  les  observations  du  ou  des  jours  pré- 
cédents ne  donnent,  eu  égard  aux  erreurs  possibles  d'observation, 
qu'un  polygone  de  certitude  (n**  41)  au  lieu  d'un  point  unique.  On 
aurait  dès  lors  à  se  servir  pour  le  moment  de  Tobservation  considérée, 
d'un  polygone  de  certitude  estimé,  et  non  d'un  point  unique  eslinié. 
Mais  il  suffit  de  répondre  à  cette  objection  que  le  polygone  de  la 
veille  renferme  un  point  le  plus  probable  (voir,  pour  la  définition  nia- 


Digitized  by 


Google 


POINTS  DÉTERMINATIFS  DE  LA  DROITE  DE  HAUTEUR.  13 

thématique  de  ce  mot,  le  n"*  122) ,  et  que  c'est  avec  ce  point  qu'on  fait 
le  calcul  d'estime.  On  obtient  de  la  sorte  la  position  estimée  Ze  la  plus 
probable;  et  par  suite  l'intersection  L,  G  ou  R  obtenue  avec  cette  po- 
sition sera  la  plus  probable  par  rapport  aux  intersections  de  même 
espèce  correspondant  aux  divers  points  du  polygone  eslimé. 

Des  trois  procédés  dont  nous  venons  de  parler,  celui  qui  emploie 
l'angle  horaire  est  le  plus  court,  surtout  lorsqu'on  se  sert  des  tables 
auxiliaires  dressées  exprès  pour  faciliter  son  effectuation.  Mais  au  fond 
les  différences  de  longueur  d'opération  sont  peu  de  chose  ;  et  d'ail- 
leurs on  doit  surtout  se  préoccuper  de  Vexaclitude  du  lieu  géomé- 
trique à  se  procurer.  Il  faut  dès  lors  choisir  pour  point  avantageux 
l'intersection  qui  se  trouve  la  plus  voisine  de  la  position  réelle  du 
navire,  ou,  en  cas  de  renseignements  insuffisants  à  ce  sujet,  celle  qui 
n'expose  pas  à  la  possibilité  d'un  écart  considérable  par  rapport  à 
ladite  position.  Or  cette  position  se  trouve  manifestement  à  la  ren- 
contre du  cercle  de  hauteur  par  un  deuxième  cercle  décrit  du  point  Z^, 
fig.  i  oui  biiy  comme  centre  avec  un  rayon  égal  à  l'erreur  totale  de 
l'estime.  Ce  rayon  est,  il  est  vrai,  complètement  inconnu.  Mais,  pour 
la  discussion  qui  nous  occupe,  cela  importe  peu;  car  il  suffit,  sans 
se  préoccuper  aucunement  des  distances,  de  savoir  que  le  cercle  d'er- 
reur est  susceptible  de  couper  le  cercle  de  hauteur  soit  en  Z  et  Z^, 
avec  les  deux  points  de  sécance  en  dehors  du  point  L  (ou  G) ,  par  rap- 
port au  point  R,  soit  en  z  et  z^  avec  l'un  des  points  de  sécance  com- 
pris entre  L  (ou  G)  et  R. 

Gela  entendu,  admettons  premièrement  qu'on  n'ait  aucune  donnée 
sur  les  courants  ni  sur  les  erreurs  de  la  dérive  et  du  loch  depuis  les 
observations  du  ou  des  jours  précédents,  autrement  dit  qu'on  ne 
possède  aucune  indication  sur  les  erreurs  probables  de  l'estime.  Le 
problème  est  trop  indéterminé  pour  qu'il  y  ait  moyen  de  fixer  par  la 
théorie  des  probabilités,  le  noinbre  de  chances  qu'a  le  pobu  R  pour 
être  plus  voisin  ou  également  voisin  de  la  position  réelle  du  navire 
que  le  point  L  (ou  G).  Au  sui'plus,  la  considération  de  ces  chances  ne 
serait  que  secondaire.  11  faut  surtout  remarquer  qu'avec  le  point  R,on 
n'est  jamais  exposé  à  avoir,  par  rapport  à  la  position  réelle  du  navire, 
un  écart  plus  grand  que  la  moitié  de  la  distance  ZZ^,  ou  zz^,  entre  les 
deux  places  possibles  de  cette  position  sur  le  cercle  de  hauteur. 
Avec  chacun  des  points  L  et  G,  au  contraire,  il  peut  arriver  que  l'écart 
atteigne  cette  distance.  Bien  plus,  lorsque  les  deux  sécances,  telles 
que  z  et  z^  du  cercle  d'erreur  tombent  d'un  même  côté  par  rapport 
au  point  L  (ou  G),  d'abord  l'écart  surpasse  la  distance  en  question, 
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est  ici  en  dedans  du  cercle  de 
hauteur,  au  lieu  d'être  en  dehors, 
comme  en  fij.  i. 
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si  c'est  la  plus  éloignée  des  sécances  qui  représente  la  position  réelle 
(lu  navire.  Mais  en  outre,  dans  un  cas  comme  dans  Tautre,  l'écart 
est  susceptible  de  prendre  une  valeur  relativement  considérable,  dès 
qu'on  a  observé  loin  des  circonstances  favorables  (n**  34  et  85)  con- 
ceinant  le  procédé  générateur  de  l'intersection  considérée  Lou  G. — 
Cette  dernière  considération  est  capitale  pour  poser  en  principe  qu'en 

l'absence  de  tout  renseignement  sur  les 
erreurs  probables  de  l'estime,  Tintersec- 
tion  R  est  seule  acceptable  comme  pcnnt 
déierminalif  avantageux^  surtout  lorsque 
la  hauteur  a  été  prise  à  un  moment  quel- 
conque. — Si  l'on  avait  été  à  même  d'ob- 
server dans  le  premier  vertical,  ou  tout 
à  fait  aux  environs,  il  vaudrait  mieui 
(n**  17),  eu  égard  aux  circonstances  par- 
ticulières où  l'on  se  trouverait  alors, 
prendre  l'intersection  L,  et  adopter  pour 
alignement  du  navire  le  méridien  passant 
par  ce  point.  Toutefois,  en  y  réfléchis- 
sant, on  voit  que  le  point  R  se  confondrait 
très-sensiblement  ici  avecTintei-sectionL, 
et  la  droite  de  hauteur  avec  ledit  aligne- 
ment. La  généralité  de  l'emploi  du  point  R 
ne  se  trouve  donc  pas  altérée  de  ce  chef; 
seulement,  avec  cet  emploi  dans  le  pré- 
sent cas,  le  calcul  serait  un  peu  plus 
long.  —  Une  remarque  analogue  est  applicable  au  cas  où,  ayant  ob- 
servé aux  environs  du  méridien,  on  serait  conduit,  eu  égard  à  cette 
circonstance  particulière,  à  se  servir  de  l'intersection  G. 

—  Supposons,  en  second  lieu,  qu'on  possède  quelques  renseigne- 
ments sur  les  erreurs  probables  de  l'estime.  En  cette  conjoncture,  on 
parvient  encore  avec  une  extrême  simplicité  aux  conclusions  que  voici: 
1*»  Si,  grâce  surtout  aux  moyens  dont  on  dispose  aujourd'hui  poui* 
avoir  de  bonnes  observations  méridiennes  de  nuit,  et  dont  M.  Fleu- 
riais  a  été  un  des  plus  intelligents  propagateurs,  on  est  sûr  d'avoir 
à  sa  disposition,  pour  l'introduire  dans  le  calcul  du  point  détermi- 
natif  i  une  latitude  à  peu  près  exacte,  l'intersection  L,  pg.  1  ou  1  bis, 
sera  manifestement  le  point  le  plus  voisin. 

2"  Remarquons  que  si  on  connaissait  la  direction  des  erreurs 
combinées  de  l'estime  et  des  courants,  et  qu'on  menât  par  le  point 
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%  un  arc  de  loxodromie  suivant  cette  direction»  la  rencontre  de  cet 
arc  avec  le  cercle  de  hauteur  donnerait  la  position  exacte  du  navire. 
Gela  dit»  si  les  courants  combinés  avec  les  erreurs  de  la  dérive  et 
du  loch  ont  porté  à  la  foîs  en  latitude  et  surtout  en  longiiude  dans 
le  sens  de  R  vers  L,  l'intersection  L  sera  le  point  le  plus  voisin,  (il 
importe,  pour  bien  comprendre  ce  détail,  de  faire  mouvoir,  sur  la 
figure,  le  point  Z.»  successivement  en  latitude,  puis  en  longitude, 
suivant  l'indication  donnée.)—  Si  les  mêmes  causes  ont  porté  en  la- 
titude dans  le  sens  de  L  vers  R,  en  même  temps  qu  elles  portaient 
surtout  en  longitude  en  sens  opposé^  l'intersection  L  demeurera  en- 
core le  point  le  plus  voisin,  tant  que  l'erreur  en  latitude  zc  sera 
plus  petite  qu'environ  la  moitié  de  la  quantité  Ra,  qui  représente 
l'écart  en  latitude  des  deux  points  R  et  L. 

S""  Si  on  a  été  porté  à  la  fois  en  longitude  et  surtout  en  latitude 
dans  le  sens  de  R  vers  G,  Tintersection  G  sera  le  point  le  plus  voisin. 
—  Si  on  a  été  porté  en  longitude  dans  le  sens  de  G  vers  R,  en 
même  temps  qu'on  était  surtout  porté  en  latitude  en  sens  opposé, 
l'intersection  G  demeurera  encore  le  point  le  plus  voisin,  tant  que 
l'erreur  en  longitude  z^  d,  exprimée  en  milles  majeurs,  sera  moindre 
qu'environ  la  moitié  de  la  quantité  R6,  qui  représente  l'écart  en  lon- 
gitude des  deux  points  R  et  G. 

A'  Dans  tout  autre  cas,  l'intersection  R  obtenue  par  le  procédé 
Marcq,  soit  le  point  rapproché,  sera  l'intersection  la  plus  voisine,  et 
devra,  dès  lors,  être  choisie  comme  point  déterminatif  avantageux. — 
li  conviendra  encore  de  faire  le  même  choix  toutes  les  fois  que,  avec 
les  renseignements  qu'on  est  à  même  de  posséder  sur  les  courants  et 
sur  les  erreurs  de  la  dérive  et  du  loch,  on  commencera,  à  l'instar 
de  beaucoup  de  capitaines,  par  corriger,  tant  bien  que  mal,  l'estime 
de  ces  perturbations,  et  qu'on  basera  la  recherche  du  point  avauta^ 
ceux  sur  le  point  estimé  combiné  qui  résulte  de  ce  mode  d'opérer. 

TV*  •.  Propriétés  spéciale»  au  point  détcrnUnaClf  de  la 
ilrolCe  de  baatear  déduit  du  procédé  liarcq.  —  Aux  consi- 
dérations précédentes,  il  vient  s'en  ajouter  d'autres  non  moins 
importantes  en  faveur  de  Y  intersection  Marcq  R  :  nous  voulons 
parler  d'une  série  de  propriétés  propres  à  cette  intersection,  et  dont 
voici  l'exposé. 

1.  L'intersection  R,  fig.  1  ou  1 6t5,  fournit  une  position,  en  princi j)e, 
pus  près  du  point  réel  que  f  estime,  puisque  lesquantites  de  l'espèce  RZ 
sont  évidemment  plus  petites  que  les  quantités  de  Tespëce  ZJL,  11  ne 
peut  se  présenter  d'exception  à  cette  règle  que,  (|uand  le  rayon  du 
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cercle  de  hauteur  est  très-petit,  ou  que,  quand  le  zénith  estimé  se 
trouvant  en  dedans^  fig.  1  bis^  du  cercle  de  hauteur,  la  position  réelle 
du  navire  sur  ce  même  cercle  tombe  en  dehors  des  intersections  de 
celui-ci  avec  le  grand  cercle  élevé  perpendiculairement  au  milieu  de 
Z,R, — Par  ailleurs,  lorsque,  ayant  à  sa  disposition  un  deuxième  cercle 
de  hauteur,  on  part  (n"*  Â2)  du  point  R  pour  trouver  le  point  de  même 
espèce  propre  à  ce  deuxième  cercle,  la  nouvelle  intersection  est  ea- 
core  plus  rapprochée  du  point  réel,  et  ainsi  de  suite.  C'est  à  cette 
propriété  qu'est  dû  le  nom  spécial  de  point  rapproché,  que  nous 
avons  adopté  dans  les  numéros  précédents. 

IL  Avec  le  procédé  Marcq,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  des  cir- 
constances favorables  au  tracé  de  la  droite  de  hauteur,  relatives  à 
Thypothëse  d'une  erreur  sur  la  hauteur;  car  tous  les  moments 
s'équivalent  alors  pour  observer  (n^  34). 

m.  L'erreur  qui  résulte  pour  l'intersection  cherchée  d'une  erreur 
sur  la  hauteur,  est  toujours  moindre  pour  l'intersection  R  que  pour 
l'intersection  L  ou  G;  autrement  dit  RR^./Sj.T,  est  moindi-e  queLL^ 
et  GGj  (n*  34).  Sans  compter  que  chacune  des  erreurs  LL^  et  GGj 
peut  devenir  considérable  au  moment  des  circonstances  défavorables 
au  procédé  générateur  du  point  L  ou  G. 

IV.  Le  procédé  Marcq  fournit  toujours  une  intersection,  tandis 
que  dans  les  deux  autres  méthodes,^aux  environs  des  circonstances 
défavorables,  le  pomt  d'intersection  L  ou  G  peut  ne  pas  exister,  ce 
qui  se  traduit  par  un  calcul  où  le  résultat  est  une  imaginaire  tri- 
gonométrique  (n""  35).  En  outre,  avec  l'usage  de  sécantes  (n""  11) 
pour  droites  de  hauteur,  lesdites  intersections  L  et  G  exposent  (n*  36) 
à  une  nouvelle  défaillance  due  à  cet  usage  même. 

IV^  9.  Convcniionii  sur  les  diTcrs  ordres  de  petiCeMie 
de«  distanees  À  eonsidérer.  Bemarqae  sur  la  Talidilé 
des  déTeloppemenCs  employé».  —  Nous  n'avons  fait  jusqu'à 
présent  aucune  hypothèse  sur  les  ordres  de  grandeur  respectifs  des 
distances  de  l'espèce  Z<Z,  ZeR,  Z«L,  RZ,  LZ,. .. ,  fig.  1  ou  1  bis^  que  nous 
avons  considérées.  On  se  ti'ouve  ici  en  présence  d'une  situation  ana- 
logue à  celles  qui  se  rencontrent  à  chaque  pas  en  astronomie,  où  il 
s'agit  de  quantités  très-petites,  qu'on  évalue  les  unes  en  fonction  des 
autres,  en  s'arrêtant,  dans  les  développements  en  série,  aux  termes 
soit  du  premier  ordre,  soit  du  second  ordre,  etc.  Mais  là  on  n'établit 
aucun  rapport  précis  de  grandeur  entre  les  termes  d'ordres  consé- 
cutifs; car  la  nécessité  ne  s'en  fait  pas  sentir. 

Dans  le  problème  actuel,  au  contraii*e,  il  est  indispensable  de 
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sortir  de  celte  réserve,  pour  ne  laisser  dans  l'ombre  aucun  point  de 
la  discussion.  Suivant  cet  ordre  d'idées,  il  faut  convenir  d'appeler 
quantité  Irès-peiUt  du  premier  ordre  (*)  toute  longueur  qui,  exprimée 
en  fonction  du  rayon  de  la  sphère, est  moindre  qu'une  fraction  limite 

1 
déterminée-.  Dès  loi*s,  le   carré  d*un  Irès-pelil  du  premier  ordre 

deviendra  tin  trèi-petii  du  second  ordre.  Il  en  sera  de  même  du  pro- 
duit de  deux  très  petits  du  premier  ordre,  etc. 

Naturellement  une  série  de  quantités  très-petites  seront  du  même 
ordre,  de  l'ordre  p,  par  exemple,  lorsqu'elles  se  trouveront  com- 

1  1 

prises  entre  ~  exclusivement  et  -j;^  inclusivement.  Enfin,  les  quan- 
tités supérieures  à  la  limite  maximum  des  très-petits  du  premier 
ordre  formeront  la  catégorie  des  quantité  finies. 

Ceci  posé,  dans  la  question  que  nous  avons  à  étudier  nous  fixerons 
le  degré  d'approximation  en  prévenant  que  l'on  négligera  ou  non  les 
très-petits  du  second  ordre,  après  avoir  bien  spécifié  d'ailleurs,  dans 

1  1 

chaque  cas  à  traiter,  la  limite  -7,  et  par  suite  celle-,  caractéris- 
tiques des  très-petits  du  second  et  du  premier  ordre. 

Dès  lors,  si  Ton  néglige,  par  exemple,  les  très-petits  du  second 
ordre,  les  arcs  de  cercle  faisant  partie  des  distances  à  comparer  se  ré- 
duiront à  leurs  cordes,  lorsque  ces  distances  seront  des  très-petits  du 
premier  ordre,  et  autant  toutefois  que  le  rayon  du  cercle  considéré  ne 
se  réduira  pas  à  un  très-petit  du  premier  ordre,  ce  qui  est  exceptionnel. 
—Par  ailleurs,  dans  les  développements  en  série,  en  fonction  les  unes 
des  autres,  des  variations  que  ces  distances  représentent  pnr  rapport 
aux  éléments^  hauteur,  latitude,  etc.,  les  termes  du  second  ordre 
ne  seront  négligeables  qu'autant  qu'ils  formeront  des  très-petits  du 
deuxième  ordre.  Cette  dernière  remarque  provient  de  ce  que,  dans 
notre  ordre  d'idées,  un  terme  du  n*  ordre  dans  un  développe- 
ment n'est  pas  toujours  nécessairement  égal  à  un  très-petit  du  même 
ordre,  bien  qu'il  le  soit  en  général. 

Pour  ne  laisser  dans  l'esprit  du  lecteur  aucun  doute  sur  les  con- 
venUons  précédentes,  nous  allons  les  préciser  par  un  exemple  nu- 

(*)  Il  ne  fam  pas  confondre  ces  très-petits  avec  les  infiniment  petits  de  ranalvse  infini- 
t<«intle.  Ceux-ci,  en  effet,  doWent  avoir  le  double  caractère  d'être  variables  cl  de  tendre 
'ttt  zéro;  tandis  que  les  très-petits  que  nous  considérons  sont  respectivement  fixes  de  gran- 

1     i 

deur,  et  doivent  être  inférieurs  h  des  quantités  données  -  ,    1 ,  etc.  ^ 

71     w*  Z 
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mérique.  Admettons  qu'on  regarde  1/2  mille  comme  la  limite  sopé- 

rieure  des  très-petits  du  second  ordre.  La  valeur  de  cette  limite  en 

211  X  1/2 
fonction  du  rayon  sera  évidemment  :  ^-tt — —.  Dès  lors,  la  limite 
^  360  X  60 

supérieure  des  très-petits  du  premier  ordre  en  fonction  du  rayon 
^  /2n  X  1/2      ^ 

A  /âicxl/i       360x60       4  /360x60xti       ,,       .„  .  . 

\/  :r::: — —  X =  \/  : =  **  milles  en  nombre  rond. 

V   360x60  'Èr.  \  ^t: 

Toute  longueur  au-dessus  de  ce  dernier  cbilTre  sera  une  quarUiU 
finie. 

— A  propos  de  l'ordre  d'idées  que  nous  venons  de  développer,  nous 
ferons  une  remarque  importante  sur  la  validité  des  développements 
que  nous  aurons  fréquemment  à  employer  dans  la  suite.  Ces  déve- 
loppements dérivent  tous  du  théorème  de  Taylor,  et  se  rapportent  à 
des  équations  de  la  forme  y  +  At/  =  /"(x  +  Ax),  de  telle  sorte  que 
leur  type  général  peut  s'écrire  ; 

du  rf*v  Aj* 

^       dx       ^  4x^  l.i^ 
Aa*' 

Or,  quel  que  soit  le  nombre  n  de  termes  que  l'on  prenne,  et  qui  ne 
va  guère  en  navigation  au  delà  de  deux  qu'exceptionnellement,  on 
sait  que,  pour  avoir  la  valeur  exacte  de  Ay,  il  faut  ajouter  après  le 
n*  terme,  un  reste  complèmenlaire  qui  peut  s'exprimer  de  différentes 
façons,  mais  dont  la  forme  la  plus  pratique  est  la  suivante,  due  à 
M.  Liouville  : 

6  étant  un  nombre  positif  moindre  que  Tunité,  mais  par  ailleurs  de  valeur  inconnue. 

De  leur  côté,  les  coefficients  des  termes  employés  doivent  être  des 
fonctions  continues  de  x  pour  les  valeurs  de  cette  variable  comprises 
entre  la  valeur  particulière  considérée,  et  cette  valeur  augmentée 
de  AcT. 

Cela  dit,  on  devrait,  en  principe,  avant  de  se  permettre  de  re- 
garder comme  valeur  suffisamment  exacte  de  Ay  un  nombre  dé- 
terminé des  termes  du  développement  général,  s'assurer  :  1"  si  les 
coefficients  de  ces  termes  satisfont  à  la  dernière  condition  ci*dessus; 
2*  si  le  reste  qu'il  convient  de  considérer,  eu  égard  au  dernier  terme 
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conservé,  est  bien  de  Tordre  de  petitesse  représentant  l'approxima- 
tion adoptée,  et,  par  suite,  d'un  ordre  de  petitesse  inférieur  à  celui 
de  ce  dernier  terme.  Mais  en  fait  on  ne  se  livre  jamais  à  cette  inves- 
tigation ;  car  on  suppose  toujours  que  àx  est  un  très-petit  du  premier 
ordre  ;  et  alors,  du  moment  que  la  valeur  considérée  de  la  variable 
indépendante  x  ne  se  trouve  pas  aux  environs  des  valeurs  excep- 
tionnelles susceptibles  de  rendre  infinis  les  coefficients  des  termes 
employés,  les  conditions  voulues  sont  satisfaites. 

D'ordinaire,  on  envisage  les  choses  un  peu  différemment;  on  se 
contente  de  savoir  que,  pour  àx  très-petit,  le  développement  ci-des- 
sus forme  toujours  une  série  convergente,  tant  que  la  valeur  consi- 
dérée de  la  variable  x  se  trouve  différente  des  limites  que  nous  venons 
de  mentionner.  Dès  lors,  en  s' arrêtant  au  terme  du  second  ordre,  par 
exemple,  il  est  aisé  de  voir,  en  remplaçant  la  suite  des  termes  né- 
gligés par  une  progression  géométrique  moins  convergente,  qu'en 
principe  la  somme  desdits  termes  est  moindre  qu'un  terme  de  cet 
ordre.  Mais  notre  explication  est  plus  correcte  et  plus  en  harmonie 
avec  nos  définitions  de  très-petits  de  diveiTs  ordres.  D'ailleurs,  pour 
que  le  développement  général  ci-dessus  en  ^x  représente  Ay,  il  ne 
suffit  pas  d'établir  sa  convergence  ;  il  faut  en  outre  démontrer  que 
l'expression  générale  du  reste  complémentaire  précité  tend  vers  zéro, 
à  mesure  que  le  nombre  des  termes  de  la  série  tend  vers  l'infini. 

Il  nous  reste  encore  à  faire  observer  que  les  divers  coefficients 

différentiels,  tels  que  -^=  ^(a?),  renferment  souvent,  outre  la  va- 

riable  indépendante  x^  des  quantités  qui  sont  fonction  implicite  de 
celle-ci;  et  alors  on  doit  bien  comprendre  que  toute  valeur  de  ces 
quantités  correspond  en  définitive  à  une  valeur  spéciale  de  x.  Gon- 
âdérons,  par  exemple,  le  premier  élément  du  développement  (16  bis) 

du  n*  25  de  AP  en  fonction  de  AL.  Ce  terme  est  —^  AL.  Or  il  faut 

cosL 

bien  s'imaginer  que  Z  est  une  Jonction  de  la  latitude  L,  qui,  pour 
une  même  valeur  de  la  hauteur  et  de  la  déclinaison,  regardées  ici 
comme  variables  indépendantes  de  la  latitude,  relève  entièrement 
de  celle-ci.  Entre  autres,  si  2  =  0**  ou  180^,  cela  prouve  que  pour 
la  hauteur  et  la  déclinaison  considérées,  Tastre  ne  peut  se  trouver 
que  dans  le  méridien,  eu  égard  à  la  valeur  déterminée  de  la  latitude. 
Il  nous  a  paru  indispensable  d'insister  sur  les  divers  éclaircisse- 
ments qui  précèdent;  car  on  ne  les  trouve  exprimés  dans  aucun  ou- 
vrage. Or  cette  lacune  contribue  à  laisser  dans  l'esprit  de  bien  des 
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gens,  une  obscurité  plus  ou  moins  complète  sur  le  véritable  sens  des 
développements  si  fréquemment  employés  dans  les  sciences  appli- 
quées, particulièrement  en  navigation,  et  dont  on  se  sert  machinale- 
ment sans  en  apprécier  la  portée.  Cependant  rien  n'est  tel  dans  toute 
question  que  d'être  nettement  édifié  sur  Fesprit  et  la  signification 
des  choses,  ainsi  que  sur  les  limites  du  parti  qu'il  est  véritablemeiiit 
licite  d'en  tirer. 

W  s.  fSnr  Tordre  de  petitesse  des  dlslanees  entre  les 
treU  peints  déterminatlfs  de  la  droite  de  fianteur.  — 
Revenons  maintenant  à  la  discussion  concernant  la  valeur  relative 
des  trois  points  déterminatifs  de  la  droite  de  hauteur. 

Pour  que  cette  droite  puisse  être  acceptée,  à  un  très-petit  près  du 
deuxième  ordre  (n*»  7),  comme  convenant  au  relèvement  du  navire, 
il  faut  et  il  ^fiit  évidemment  que  la  position  réelle  de  celui-ci  ne 
soit  éloignée  du  point  déterminât! f  de  ladite  droite  que  d'un  très- 
petit  du  premier  ordre,  sauf  toutefois  le  cas  où  le  rayon  du  cercle 
de  hauteur  est  réduit  à  un  très-petit  de  cet  ordre,  ainsi  que  cela  a 
lieu  avec  de  faibles  distances  zénithales. 

Si ,  à  priori ,  et  sans  bien  peser  la  chose,  on  regarde  ces  di- 
verses quantités  comme  valant  simultanément  chacune  un  très-petit 
du  premier  ordre,  on  est  porté  à  admettre  que  les  droites  de  hauteur 
menées  par  les  trois  intersections  R,  L  et  G,  (ig.  1  ou  1  bis,  font  entre 
elles  des  angles  de  contingence^  c'est-à-dire  des  angles  qui,  évalués  en 
arcs  de  la  circonférence  de  rayon  1,  sont  des  quantités  très-petites 
du  premier  ordre^  abstraction  faite  du  cas  susmentionné  où  le  rayon 
du  cercle  de  hauteur  est-  réduit  lui-même  à  une  pareille  quantité. 
Dans  l'hypothèse  en  question,  les  trois  droites  de  hauteur  qui  nous 
occupent  se  fusionneraient  en  une  même  direction,  aux  très-petits 
près  du  second  ordre  pour  les  écarts  entre  des  points  situés  sur  les- 
dites  droites  à  des  distances  du  premier  ordre  des  intersections  sus- 
mentionnées. Dès  loi-s,  les  trois  intersections  R,  L  et  G,  s'équivau- 
draient comme  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur;  et  la 
préférence  demeurerait  acquise  à  celle  de  ces  intersections  qui  dé- 
pend du  calcul  le  plus  usuel,  c'est-à-dire  à  l'intei-section  L,  qui 
repose  sur  le  calcul  d'angle  horaire. 

Cette  objection  spécieuse  n  a  pas  manqué  d'être  soulevée  par  les 
adversaires  du  procédé  Marcq.  Mais  rien  ne  dit  que  les  distances 
des  points  R  et  L  (ou  G)  à  la  véritable  position  du  navire  puissent 
être  toujours  simultanément  des  très-petits  du  même  ordre.  Et  effec- 
tivement, chacune  des  intersections  L  ou  G  peut  (n*  35),  aux  environs 
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des  circonstances  défavorables  concernant  son  procédé  générateur, 
être  écartée  de  la  position  réelle  du  navire  d'une  quantité  très-grande 
comparée  à  l'écart  propre  du  point  R.  Par  suite,  il  faut  conclure 
que  les  trois  droites  de  hautear  relatives  aux  trois  intersections 
R,  L  et  G,  doivent,  en  principe,  être  regardées  comme  ayant  trois 
directions  distinctes  ;  et  le  choix  du  point  dilerminatif  avantageux 
conserve  toute  son  importance. — On  peut  dire  seulement  que  l'inter- 
section L  (ou  G)  donnera  sensiblement  la  même  droite  de  hauteur 
que  le  point  R,  chaque  fois  qu'on  se  trouvera  suffisamment  éloigné 
des  circonstances  défavorables  concernant  le  procédé  générateur  de 
ladite  intersection  L  (ou  G).  Gela  rentre  au  fond  dans  la  recherche 
(n""  &&)  de  l'ensemble  des  cas  où  il  y  a  possibilité,  aux  très-petits 
près  du  second  ordre,  de  regarder  la  variation  en  longitude  comme 
proportionnelle  à  la  variation  en  latitude  (ou  vice  versa) ,  la  hauteur 
de  l'astre  demeurant  constante. 

IV**  O.  Coneliist^iii  en  iimwenr  eu  procédé  Mavcq  peur  la 
reclicrclie  asnelle  cla  palnt  déiermiiMitlf  de  la  dreite  de 
haatenr.  —  En  mûrissant  la  longue  discussion  que  nous  venons  de 
développer,  tout  esprit  non  prévenu  ne  saurait  s'empêcher  de  con- 
clure qu'en  règle  générale  c'est  avec  le  procédé  Marcq,  générateur  de 
l'intersection  R|  qu'il  faudra  obtenir  le  point  déterminalif  àe  la  droite 
de  hauteur.  Ge  n'est  qu'exceptionnellement  que  les  intersections 
L  et  G  seront  plus  avantageuses,  et  d'ailleurs  dans  le  seul  cas  où 
l'on  aura  des  données  sur  les  erreurs  probables  de  l'estime,  et  où 
l'on  préférera,  en  outre,  ne  pas  faire  entrer  en  ligne  de  compte,  dès 
le  début  du  calcul,  ces  données  pour  en  déduire  un  point  estimé 
combiné  (n^  5).  Encore,  en  pareil  cas,  serait-on  obligé,  pour  fixer  son 
choix,  de  calculer  les  trois  intersections  R,  L  et  G,  lorsque  lesdites 
données  indiqueront  que  la  position  réelle  du  navire  tombe  entre  R 
et  L  (ou  G) .  Maintenant  ira-t-on  à  la  mer  se  livrer  à  un  tel  labeur?  Il 
y  a  des  circonstances  graves  où,  eu  égard  à  la  nécessité  de  s'éclairer 
le  plus  possible  sur  la  position  du  navire,  on  ne  reculera  pas  devant 
ce  travail;  mais  ce  sera  certainement  l'exception. 

En  résumé^  le  procédé  Marcq  semble  appelé  à  prendre- le  pas  sur 
toute  autre  méthode,  comme  calcul  usuel,  pour  la  détermination 
d'une  droite  de  hauteur. 

Hais  il  ne  faut  pas  se  faire  illusion  sur  les  difficultés  de  la  lutte  contre 
l'emploi  aujourd'hui  exclusif  de  l'intersection  L  déterminée  avec  la  la- 
titude estimée;  car  cette  détermination  est  basée  sur  l'antique  calcul 
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d'angle  horaire,  qui  a  pour  lui  les  traditions  et  l'existence  de  tables 
spéciales  destinées  à  faciliter  son  opération.  Cette  prévision  se  trouve 
encore  confirmée  si  on  considère  la  possibilité  que  l'on  a  actuellement 
de  prendre  dans  de  bonnes  conditions,  pendant  la  nuit,  ou  mieux  à  F  un 
*des  deux  crépuscules,  plusieurs  hauteurs  méridiennes  d'étoiles,  auquel 
cas  l'intersection  Lse  trouve  non-seulement  le  point  déterminatifaran- 
tageux^  mais  même  sensiblement  le  point  f^{  lui-même.  Cette  dernière 
considération  prouve  que  l'usage  de  l'intersection  L  devra  être  conservé 
précieusement  à  côté  du  procédé  Marcq,  dans  le  cas  où  ce  procédé 
deviendrait  la  méthode  courante  pour  la  détermination  de  la  droite 
de  hauteur.  Il  demeure  bien  entendu  aussi  qu'à  la  mer,  loin  des 
côtes,  alors  qu'on  pourra  attendre  midi  pour  fixer  sa  position,  la 
hauteur  prise  le  matin  dans  d'aussi  bonnes  conditions  que  possible, 
continuera  à  être  réservée  jusqu'à  cette  heure,  pour  être  introduite 
dans  le  calcul  habituel  de  longitude  fait  avec  la  latitude  méridienne. 
—Mais  si,  pour  une  raison  ou  pour  une  autre,  on  veut  utiliser  incon- 
tinent la  hauteur  observée,  il  faut  en  principe  revenir  au  procédé 
Marcq,  eu  égard,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  à  la  nécessité  de 
se  mettre  toujours  à  l'abri  de  l'erreur  considérable  sur  le  point  déter- 
minatifde  la  droite  de  hauteur,  qu'est  susceptible  de  donner,  dans 
certains  cas,  le  procédé  par  la  latitude  estimée.  Il  ne  conviendrait 
pas  d'invoquer,  comme  circonstance  atténuante,  en  faveur  de  ce  der- 
nier procédé,  son  extrême  rapidité  d'effectuation  ;  car  cet  avantage, 
si  grand  qu'il  soit  à  la  mer,  ne  saurait  primer  l'énorme  danger  d^une 
erreur  grave  sur  une  droite  de  hauteur,  surtout  quand  elle  représente 
le  lieu  géométrique  unique  dont  on  puisse  disposer.  Au  surplus,  si 
le  procédé  Marcq  se  généralise,  il  ne  manquera  pas  de  se  publier 
des  tables  pour  abréger  son  opération. 

On  ne  saurait  non  plus  exciper,  contre  ce  procédé,  des  erreurs  de 
calcul  auxquelles  il  peut  exposer,  eu  égard  au  peu  d'habitude  des 
navigateurs  de  son  eflfectuation.  D'abord  s'il  se  répand,  cette  habi- 
tude se  prendra.  En  second  lieu,  on  ne  doit  pas  hésiter  dans  les  atter- 
rissages à  faire  exécuter  les  mêmes  calculs,  même  pour  les  opérations 
les  plus  usuelles,  par  plusieurs  personnes  à  la  fois,  de  façon  à  pré- 
venir toute  erreur. 

Il  nous  reste  à  dire  que,  pour  se  familiariser  avec  le  procédé  Marcq, 
au  moins  dans  une  partie  de  son  eiïectuation,  il  conviendrait  doré- 
navant, dans  tous  les  calculs  de  longitude,  de  commencer  par  déter- 
miner à  l'aide  du  chronomètre,  et  comme  il  a  été  expliqué  au  n*  1, 
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l'heure  de  l'astre  par  rapport  au  premier  méridien,  qui  est  égale  à  sa 
longitude  géographique,  si  celle-ci  est  Ouest^  ou  à  son  complément  à 
2V,  si  elle  est  Est.  On  n'aurait  plus  alors,  pour  obtenir  la  longitude 
du  lieu,  qu'à  combiner  avec  ladite  heure  de  l'astre  l'angle  horaire 
de  celui-ci,  tel  qu  il  résulte  du  calcul  de  l'angle  au  pôle  P.  Ainsi,  loi^ 
d'une  observation  du  Soleil,  on  commencerait  par  déduire  de  l'heure 
du  chronomètre,  l'heure  vraie  de  Paris;  et  cette  heure  vraie  se  com- 
binerait avec  l'heure  vraie  du  bord  donnée  par  le  calcul  de  l'angle. 
—  En  un  mot,  au  lieu  d'opérer  selon  la  pratique  actuelle,  avec  le 
Soleil  moyen,  pour  déduire  la  longitude  des  différences  d'heures 
de  ce  Soleil  sur  le  premier  méridien  et  sur  le  méridien  du  lieu,  il 
serait  opportun  d'opérer  désormais  avec  Tastre  observé  lui-même; 
ce  qui,  au  fond,  n'entraînerait  qu'un  simple  changement  dans  Tordre 
des  opérations.  C'est  cette  marche  qu'on  a  suivie  dans  les  types  de 
CALCUL  N***  h  et  h  bis  de  la  fin  du  volume. 

!'•  PARTIE. —  S  IL  Gasd'une  seule  observation  :  diverses  manières 

DE   mener   la   droite  DE  HAUTEUR   PAR   LE  POINT  CHOISI.  EXISTENCE 
ANALYTIQUE   DE   CINQ   DROITES  DE  HAUTEUR  SIMULTANÉES  DU  NAVIRE. 


cie  tracer  une  droite  de  baiitoiir. 


IV^  iO.  Kinpl^i  d'une  tanfenic  pour  droite  de  hauteur; 
a— imilaiieii  des  droites  de  baatear  À  des  lomodromies. 

—  Une  fois  arrêté  le  point  B,  fig.  2,  du  cercle  de  hauteur  que  Ton 

Fig.î.  relative  aux  deux  manhVos      ^  ^^oisi   COmmC   point    dèterminatif  dc 

la  droite  de  hauteur,  on  mène  par  ce 
point,  soit  une  corde  CBD,  passant  par 
un  deuxième  pomt  G  du  cercle,  à  très- 
petite  distance  du  premier;  soit  une  tan- 
gente BE  à  ce  cercle.  Nous  admettrons, 
d'abord,  que  Ton  peut  se  borner  dans  les 
calculs  aux  très-petits  du  premier  ordre. 
En  celte  hypothèse,  la  portion  de  la  droite 
de  hauteur  s'étendant  de  part  et  d'autre 
de  B, aune dislanren'excédant  pasl'ordre 
de  grandeur  convenu,  se  confondra  avec 
la  portion  du  cercle  de  hauteur  sur  la- 
quellese  trouve  le  navire,  sauf  lecas  ex- 
ceptionnel (n""  8  )  où  la  distance  zénithale 
derastreetparsuitelerayonduditcercle, 
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seraient  eux-raêuies  des  très-petits  du  premier  ordre.  Elle  représen- 
tera par  suite  ud  relèvement  auquel  appartiendra  lebâtinaent,  toute- 
ibis  dans  un  rayon  ne  s' écartant  pas  du  point  B  au  delà  dudit  ordœ 
de  grandeur. 

Lorsqu'on  emploie  une  tangente  comme  droite  de  hauteur,  il  suffit, 
pour  la  mener  sur  une  carte  de  Mercator,  de  tracer  une  droite  fai- 
sant avec  le  méridien  du  point  choisi  un  angle  égal  à  Tangle  PBE  de 
la  sphère  céleste,  lequel  angle  n'est  évidemment  autre  que  Tampli- 
tude  de  l'astre  A  par  rapport  au  point  B,  et  qui,  d'après  la  propriété 
fondamentale  des  cartes  en  question,  s'y  projette  en  véritable  gran- 
deur. Il  est  même  plus  simple  de  se  servir  du  parallèle  au  lieu  du 
n»éridien,  et  de  faire  alors  avec  le  parallèle  un  angle  égal  à  l'azimut 
lui-même.  Ce  dernier  se  déduit  parfois  de  l'azimut  relevé  au  moment 
de  l'observation,  et  corrigé  de  la  variation  ainsi  que  de  la  déviation 
du  compas.  Mais  ce  moyen  est  peu  recommandable,  à  cause  de  son 
manque  de  précision.  D'ailleurs,  l'azimut  qui  convient  rigoureusement 
à  la  question  est  l'azimut  B  calculé  dans  le  triangle  de  position  PBA, 
dûierminé  par  la  distance  zénithale  BA  ainsi  que  par  la  latitude  et  la 
longitude  du  point  déterminatif  B.  Dans  tous  les  cas,  on  peut  se  ser- 
vir oies  tables  azimutales  de  M.  Labrosse  ou  de  M.  Perrin,  pour  ac- 
célérer l'opération.  Quand  le  point  déterminatif  B  de  la  droite  de 
hauteur  est  de  l'espèce  L,  il  y  a  aussi  moyen  d'obtenir  la  valeur  de 
l'azimut  à  l'aide  des  procédés  indiqués  au  n"  13. 

Dans  le  cas  du  procédé  Marcq,  on  peut,  afin  d'éviter  de  compli- 
quer le  calcul,  prendre  pour  l'azimut  voulu  la  valeur  déduite  du 
triangle  de  position  comprenant  le  zénith  estimé,  et  dont  la  recherche 
(n*»  i)  fait  partie  du  procédé  lui-même  pour  la  détermination  de  l'in- 
tersection R  qui  lui  correspond.  L'erreur  commise  ainsi  est  négli- 
geable; car  la  différence  des  deux  azimuts  est  un  angle  de  contin- 
gence dans  l'ordre  d'approximation  où  nous  nous  sommes  placé. 
—  Toute  droite  de  hauteur  envisagée  comme  tangente  au  cercle  de 
hauteur  et  par  suite  à  la  courbe  de  hauteur  sur  la  carte  réduite,  et 
considérée  dans  toute  son  étendue,  représente  sur  cette  carte  une  loxo- 
dromie  ayant  un  angle  de  roule  égal  à  l'amplitude  adoptée. — Dans  cet 
ordre  d'idées,  le  procédé  Marcq,  avec  le  mode  de  calcul  approximalif 
employé  pour  la  recherche  finale  (n*  â)dupoint  déterminatif  y  relatif» 
correspond,  somme  toute,  au  tracé  sur  la  carte  d'une  loxodromie  : 
1°  perpendiculaire  à  une  première  loxodromie  menée  par  le  point 
estimé  suivant  l'azimut  estimé  ;  2*  passant  par  le  point  de  rencontre 
de  la  courbe  de  hauteur  avec  cette  première  loxodromie. 
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En  tout  état  de  cause,  l'emploi  de  la  tangente  comme  droite  de 
hauteur,  est  dû  à  M.  Johnson,  et  ne  date  que  de  quelques  années.  Il 
est  de  beaucoup  postérieur  à  l'usage  de  la  sécante  imaginé  dès  1847 
par  le  capitaine  américain  Sumner,  qui  est  le  véritable  inventeur  de 
la  droite  de  hauteur,  et  Ta  proposée  en  prenant  pour  point  détermi- 
natif  l'intersection  L  correspondant  à  la  latitude  estimée. 

IV^  ii.   Emploi  d'une  séranic  pour  droite  de  hanienr. 

—  Le  système  delà  sécante  ne  s'associe  pas  d'une  manière  naturelle 
au  procédé  Marcq.  Néanmoins  ce  qui  suit  est  applicable  à  ce  procédé 
(bien  qu'on  n'en  use  jamais),  sous  la  condition  qu'on  ne  considère 
comme  variant  qu'une  des  deux  données  de  l'estime,  de  préférence 
la  latitude,  pour  la  facilité  du  calcul  à  recommencer,  eu  égard  aux 
formules  relatives  à  ce  procédé  (n^  4) . 

Avec  cette  réserve,  on  peut  poser  en  principe  que,  quelle  que  soit 
celle  des  trois  intersections  L,  G  ou  R,  choisie,  pour  point  déter- 
minatif,  il  suflTit,  pour  trouver  le  deuxième  point  de  la  corde  cher- 
chée, de  faire  varier  la  latitude  ou  la  longitude  estimée,  qui  a  servi 
à  déterminer  ladite  intersection,  d'une  quantité  de  la  grandeur  des 
très-petits  du  premier  ordre,  et  de  déduire  de  l'élément  varié  la 
nouvelle  intersection  y  relative.  De  cette  façon,  on  est  certain  de  ne 
pas  avoir  une  corde  dont  la  deuxième  extrémité  pourrait  se  trouver 
à  une  distance  de  la  position  réelle  du  navire  telle,  que  l'écart  entre 
cette  corde  et  son  arc  excéderait  le  degré  d'approximation  convenu. 

—  Par  ailleurs,  pour  faciliter  le  tracé  sur  la  carte,  on  substitue  au 
deuxième  point  de  sécance  très-rapproché  du  premier  ainsi  calculé, 
un  autre  point  de  la  droite  beaucoup  plus  éloigné.  On  obtient  ce 
nouveau  point  en  multipliant  par  un  même  nombre  entier  arbitraire, 
la  variation  de  l'élément  déterminatif  et  celle  de  l'élément  calculé 
lui  correspondant.  Par  exemple,  si  le  deuxième  point  de  sécance  a 
été  déterminé  à  l'aide  d'une  variation  en  latitude  de  1  minute  et  du 
changement  en  longitude  correspondant,  on  multipliera  cette  varia- 
lion  et  ce  changement  par  les  nombres  10,  20,  ...,  suivant  que  l'é- 
chelle de  la  carte  est  moins  ou  plus  petite.  Toutefois,  on  commet 
de  ce  chef  une  nouvelle  erreur  d'un  très-petit  du  deuxième  ordre 
suri' alignement  du  navire;  car,  pour  opérer  avec  rigueur,  il  fau- 
drait, dans  la  multiplication  du  changement  en  longitude,  substi- 
tuer auxdits  nombres  les  rapports  des  variations  en  latitude  crois- 
sante pour  10,20  minutes,  etc.,  à  la  variation  en  latitude  croissante 
pour  1  minute  à  compter  du  premier  point  de  la  corde.  Au  surplus, 
il  est  rationnel,  afin  d'éviter  toute  partie  proportionnelle,  de  prendre 
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pour  réiément  déterminatif  un  nombre  rond,  et  de  faire  sa  variation 
égale  à  un  multiple  de  la  différence  tabulaire  des  angles. 

Au  lieu  de  recommencer  complètement  la  deuxième  opération,  on  a 
adopté,  depuis  longtemps  déjà,  le  mode  (n*  12)  proposé  par  M.  Pagel 
dans  sa  Méthode  complète  (n*^  43)  pour  déterminer  le  point  par  deux 
hauteurs.  Ce  mode,  on  le  sait,  consiste  à  inscrire,  à  la  place  des  deuxiè- 
mes logarithmes,  les  différences  des  premiers  logarithmes  qui  résul- 
tent de  la  variation  de  l'élément  déterminatif.  Lorsque  cet  élément 
est  la  latitude  estimée,  et  que  dès  lors  T élément  inconnu  est  la  lon- 
gitude, et  que  le  calcul  fondamental  du  problème  est  l'angle  horaire, 
on  évite  toute  partie  proportionnelle,  dans  l'un  ou  l'autre  mode 
d'opérer,  en  prenant  pour  variation  dudit  élément  le  double  ou 
plus  généralement  un  nombre  pair  de  fois  la  différence  tabulaire  des 
angles.  —  Les  deux  modes  de  calcul  donneraient  le  même  résultat  si 
l'on  prenait,  dans  le  cas  du  mode  Pagel,  pour  différence  loga- 
rithmique du  cosinus  de  la  latitude,  la  somme  des  deux  différences 
afférentes  dans  la  tableaux  deux  différences  tabulaires  successives. 
Mais,  d'habitude,  on  se  contente  d'y  doubler  la  différence  loga- 
rithmique correspondant  à  la  différence  tabulaire  des  angles  adjacents 
à  la  latitude  considérée. 

M*  19.  Mode  Pa^el  pour  calciiler  la  Tariatlon  de  l*he«re 
en  fonctioiiL  de  la  Tarlatlon  de  la  latitude  :  eoeneieat 
Paf^el.  —  Comme  ce  mode  jouit  d'une  grande  vogue,  nous  allons 
en  rappeler  le  développement.  Ayons  présente  à  l'esprit  la  formule 
usuelle  d'angle  horaire  rappelée  au  n*  2. 

Désignons  par  : 

fi'  la  différence  logarithmique  de  cos  L  ; 

d"y  d'"  et  d  les  différences  logarihmiques  de  cos  S,  sin(S  —  H)  et  sin  -  P; 

8  la  différence  tubulaire  des  angles. 

On  a  évidemment,  en  considérant  arithmétiquement  les  difféi'entes 

quantités  qui  vont  suivre: j- ! x  5,  pour  la  variation  de  r 

en  secondes  de  degré,  relative  à  une  différence  25  sur  la  latitude,  et 

2(i'  — d"+d"'  8  ,^  ^  .      .  A         A      .        r.a 

-r^ X  TT  pour  cette  même  variation  en  secondes  de  temps. 

a  lo 

D'ordinaire,  on  substitue  à  la  précédente  variation  celle  cori-espon- 

dant  à  la  différence  de  + 1' sur  la  latitude,  en  se  bornant  à  multiplier 

HO" 
la  fraction  ci-dessus  par  -^.  On  obtient  ainsi  : 
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Cette  expression  est  tout  à  fait  générale,  et  indépendante  de  la 
table  de  logarithmes  employée.  Prise  avec  lk  signe  de  son  résultat  si 
on  a  observé  dans  TOuest,  ou  avec  le  signe  contraire  si  on  a  observé 
dans  Y  Est,  elle  procure  la  variation  en  secondes  de  l'heure  du  lieu,  en 
temps  de  l  astre  y  pour  une  variation  de  + 1' de  la  latitude.  On  lui  donne  le 
nom  de  coefficient  PageU  et  on  la  désigne  par  la  lettre  '^^^^.  —  Dès  lors, 
la  variation  cberchée.en  longitude  g^  correspondant  à  ladite  variation 
de  + 1'  sur  la  latitude,  vaut,  eu  égard  aux  conventions  de  signe  de  la 

légende  page  1  pour  les  changements  en  longitude  :  — 15  -~  = -r- 

en  minutes  de  degré.  Ceci  donne  pour  g^  obtenu  au  moyen  des 
différences  logarithmiques  : 

^1  = 3-T ,  avec  obsenation  dans  l'Ouest; 

2d'  —  d"+d"' 
^i  =  H — r ,  avec  obserration  dans  TEst. 

Comme  les  différences  secondes  Icfgarithmiques  ne  sont  pas  nulles 
pour  cos  L,  il  suit  des  explications  de  la  fin  du  numéro  précédent  que, 
pour  le  changement  en  longitude  nécessaire  à  la  détermination  du 
second  point  d'une  sécante  de  hauteur  caractérisée  par  un  point  dé- 
terminatif  de  l'espèce  L,  le  mode  Pagel  et  le  mode  correspondant  au 
calcul  d'angle  horaire  recommencé  donnent  lieu  à  deux  résultats  un 
peu  différents.  Toutefois,  cet  écart  rentre  largement  dans  les  très- 
petits  du  second  ordre.  —  Mais  il  n'en  serait  plus  de  même  si  l'on  cal- 
culait ib'^  ^i'^  directement  par  la  formule  approchée  du  n*  13  ; 
oO        a 

l'écart  dont  il  s'agit  pourrait  alors,  dans  de  certaines  conditions, 
atteindre  des  valeurs  relativement  élevées. 

Quoi  qu'il  en  soit,  pour  opérer  avec  une  parfaite  méthode,  il  fau- 
drait voir  si  la  somme  de  ce  nouvel  écart,  de  l'erreur  mentionnée  au 
n'  H  due  au  tracé  de  la  droite  de  hauteur  par  sécante,  et  enfin  de 
la  divergence  entre  cette  droite  et  le  véritable  lieu  géométrique  du 
navire,  ne  dépasse  pas  la  limite  supérieure  adoptée  comme  caracté- 
ristique des  très-petits  du  second  ordre.  Mais  cette  appréciation  ré- 
trospective n'est  guère  de  mise  dans  les  applications. 

^"^  IS.  Calcul  de  l'axlmai  par  le  eoeraeleni  Pafpei,  et 
^e  ver9Û.  Antre  déterminailoD  directe  de  ce  coefll- 
Hcat  s  teMcfl  de  M.  Perrin.  —  A  propos  du  coefficient  Pagel, 
il  est  bon  de  rappeler  qu'on  peut  l'utiliser  pour  déterminer  l'azimut,. 
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quand  00  en  aura  besoin  soit  pour  un  calcul  de  Tariation,  soit  pour  le 
tracé  d'une  droite  de  hauteur  d'après  la  méthode  d'une  tangente 
menée  par  le  point  déterminatifL  (n*  10).  Le  développement  (16  (ii) 
du  n""  25,  de  AP  en  fonction  de  AL,  étant  limité  à  son  premier  terme, 

donne  AP  =  S2ÎE1  aL.  Si  on  fait  AL=^  l',  AP  devient  égal  à  15  J, 

COS  L»  Ov 

d'après  le  n^  12;  et  on  a  : 

a,  u. 

colg  Z  ^  15  — J  COS  L  =  — i  C05  L. 

Cette  expression  de  cotg  Z  est  entachée  non-seulement  des  erreurs 
dues  aux  termes  négligés  du  développement,  mais  aussi  du  fait  que 

l'égalité  AP=  15  rjr  =  -r  ^'^^  P^  rigoureuse^  eu  égard,  comme 

DU  à 

nous  en  avons  prévenu  au  n*  12,  à  ce  que  les  différences  secondes 
logarithmiques  ne  sont  pas  nulles  pour  cos  L.  Mais  cela  a  peu  d'im- 
portance, vu  l'approximation  dont  on  peut  en  général  se  contenter 
pour  Z.  Cependant,  aux  environs  du  méridien,  la  formule  cesse 
d'être  applicable,  ainsi  que  cela  résulte  du  n^  A4. 

Quand  on  connaît  l'azimut,  soit  par  un  relèvement,  soit  par  sa 
détermination  rapide  en  fonction  de  l'heure  du  lieu,  delà  déclinaison 
et  de  la  latitude  d'après  les  tables  de  M.  Labrosse,  on  peut,  en  ren- 
versant l'équation  ci-dessus,  se  servir  de  cet  élément  pour  obtenir 

directement  15-—^  =  ^ ,  soit  le  coefficient  Pagel  en  minutes  de 

degré,  ou  —  g^.  On  a  en  effet  alore  : 

cotjîZ 

Mais  cette  méthode  ne  fournit  en  somme  qu'une  valeur  approximative 
de  — g,,  et  ne  saurait  en  général  être  recommandée,  surtout  quand  le 
second  terme  du  développement  susmentionné  atteint  une  certaine 
valeur,  ce  qui  a  lieu  dès  que  l'observation  se  rapproche  du  méridien. 

—  Comparant  la  formule  ci-dessus  à  la  relation  ci-après  tirée 
du  triangle  de  position  : 

IgDrosL  =  cotpZ  sinP  +  sinLcosP; 

et  éliminant  cotgZ  entre  ces  deux  équations,  M.  Perrin  a  trouvé  : 

^^""sinP       tgP* 

Il  a  construit  d'après  cette  formule  des  TABLES  (*)  appelées  à  rendre 

(*)  Noi VELLES  TABLES  dcstinécs  k  abnfger  les  calculs  nautiques,  par  E.  Perrin.  —  Pa"s, 
Arthus  Bertrand,  éditeur. 
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de  grands  services  aux  navigateurs  pour  la  solution  d'une  foule  de 
questions,  et  en  particulier  de  celle  qui  précède.  Le  principal  avan- 
tage de  ces  tables  consiste  surtout  en  ce  que  leur  emploi  n'est  pas 
limité  aux  observations  du  Soleil.  La  déclinaison  et  la  latitude  y  va- 
riant de  (V»  à  70**,  elles  s'appliquent  à  tous  les  lieux  où  Ton  est  ap- 
pelé à  naviguer,  à  la  Lune,  aux  planètes,  ainsi  qu'aux  étoiles  de 
première  ou  de  deuxième  grandeur  que  Ton  peut  observer  à  la  mer. 
Nous  écrirons  la  relation  de  M.  Perrin  sous  la  forme  : 
— yi  =  p'  +  p"  =  ;), 
pour  la  mettre  en  harmonie  avec  les  notations  employées  par  Tau- 

te  D 
leur.  Le  premier  terme  p'  =  -P-^  est  donné  avec  le  signe  qui  lui 

convient,  par  la  table  I,  dans  laquelle  on  entre  avec  la  déclinaison  D 

te  L 
et  l'angle  au  pôle  P.  Le  second  terme  p"  =  —  p-g  est  donné  avec 

son  signe,  par  la  table  II,  dans  laquelle  on  entre  avec  la  latitude  L 
et  le  même  angle  au  pôle  P,  La  somme  algébrique  (p'  +  p")  donne  le 
coefficient  Pagel  p  =  —  y^,  exprimé  en  minutes  de  degrés  et  avec  le 
signe  qui  lui  convient  pour  l'appliquer  à  l'heure.  Il  suffit  d'en  changer 
le  sipe  pour  l'appliquer  à  la  longitude,  en  ayant  d'ailleurs  égard  aux 
conventions  de  la  légende  page  1,  pour  le  signe  de  ce  dernier  élément. 

Connaissant  p,  on  peut  ensuite  calculer  rapidement  l'azimut  au 
moyen  de  la  table  III  de  M.  Perrin,  dans  laquelle  on  entre  avec  la 
latitude  L  et  la  somme  algébrique  (p  +  p")  =  p.  En  faisant  cadrer 
ces  deux  arguments,  on  obtient  l'azimut  vrai  de  l'astre,  qui  est  tou- 
jours donné  plus  petit  que  90%  et  que  l'on  énonce  d'après  la  règle 
inscrite  au  haut  de  chaque  page  de  la  table. 

—Il  est  bon  de  remarquer  à  ce  sujet  que  l'azimut  calculé  par  ce  pro- 
cédéest  toujours  rigoureusement  exact,  puisqu'il  résulte  de  la  formule  : 

.    ^  ,  /tgD       tgL\ 

cote  Z  =  cos  L I  -: — r  1, 

.  ^  \sin  P       tg  P/ 

dont  les  TABLES  de  M.  Perrin  fournissent  successivement  les  diffé- 
rentes parties.— Mais  lecoeflricientPagel,—gr,=p,  déduit  de  ces  tables, 
tfest  suffisamment  exact,  comme  plus  haut,  qu'autant  que  le  second 
terme  du  développement  susrappelé  (I6615)  du  n*  25  est  négligeable  (*). 

(•)  Par  une  transformation  du  mt^inc  genre  que  ccHc  en  colg  Z,  M.  Perrin  a  ramené  la 
recherche  de  l'angle  de  route  pour  la  navigation  au  grand  cercle  à  un  calcul  analogue  h 
celui  de  l'azimut.  Si  Ton  appeUe  en  effet  V  l'angle  de  roule,  L  la  latitude  de  départ,  V 
telle  d'arrivée  et  P  la  différence  des  longitudes,  le  triangle  sphérique  formé  par  le  pôle, 
les  lieux  de  départ  et  d'arrivée,  donne  la  relation  : 

tg  V  cos  L  =  cotg  V  sin  P  +  sin  L  cos  P  ; 
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-)(-  IV*  14.  Becherciie  «naljilqae  de  i««ie«  les  droites 
de  luiiitewr  «ImwltaMéefl  d«  MiiTire.  —  Dans  ce  qui  précède, 
nous  avons  familiarisé  le  lecteur  avec  la  considération  des  droites 
de  hauteur  à  un  point  de  vue  exclusivement  géométrique.  Mais  pour 
donner  à  cette  considération  la  généralité  qu  elle  comporte,  il  con- 
vient de  rechercher  maintenant  la  génération  analytique  de  toutes  les 
droites  de  hauteur  simultanées  du  navire.  A  cet  effet,  en  bien  nous 
souvenant  des  conventions  de  la  légende  générale  de  la*page  1  pour 
les  signes  des  éléments  à  considérer,  nous  partirons  de  la  relation 
fondamentale  du  triangle  de  position  rappelée  au  n*  1  : 

(I  bis)  sin  H  =  sin  L  sin  D  +  cos  L  cos  D  cos  (Ga  —  G). 

Remarquons  d'abord  que  si  dans  cette  équation,  on  regarde  Let 
G  comme  deux  variables  indépendantes  reliées  entre  elles  par  les 
valeurs  connues  H,  D  et  G„,  nous  nous  trouverons  en  face  d'un  lieu 
géométrique  du  navire,  qui  ne  sera  autre  que  son  cercle  de  hauteur. 

Par  ailleurs,  on  se  trouve  ici  en  présence  de  cinq  éléments  :  la  lati- 
tude L  du  navire  et  sa  longitude  G,  la  hauteur  H  de  l'astre,  sa  décli- 
naison D  et  enfin  sa  longitude  géographique  G„.  Or,  on  connaît  pour 
chacun  de  ces  éléments  une  valeur  directe  v  qui  est  donnée  par  Ye$iime 
pour  L  et  G,  par  l'observation  pour  H,  et  par  l'heure  du  premier  méri- 
dien pour  D  et  Ga.  On  est  libre  de  prendre  l'un  quelconque  de  ces  cinq 
éléments  pour  ce  que  nous  appellerons  Yélèment  de  comparaison.  Oo 
peut  déduire  alors  de  l'équation  (1  6w),  pour  cet  élément,  une  valeur 
calculée  r^ à  l'aide  des  valeurs  directes  des  quatre  autres  éléments. 

Si  la  valeur  calculée  v^  de  l'élément  de  comparaison  se  trou- 
vait égale  à  sa  valeur  directe  v,  cela  prouverait  que  le  point  estimé 
fait  partie  du  véritable  cercle  de  hauteur  du  navire.  Mais  il  n'en  est 
pour  ainsi  dire  jamais  ainsi.  Ou  peut  alors  se  proposer,  dans 
l'équation  (1  bis),  disposée  pour  donner  la  valeur  calculée  r^  d'aug- 

d'où  l'on  tire  : 

cote  \  =  cos  L  I  -^ — —  I . 

^  Uin  P      tg  ?J 

La  partie  de  cette  relation  comprise  enti'c  parenthèses  est  analogue  à  celle  que  nous  avons 
obtenue  pour  Tazimut.  Les  deux  termes  dont  elle  se  compose,  se  calculeront  donc  au  moyen 
des  tables  I  et  II,  en  entrant  dans  la  première  avec  la  latitude  d'arrivée  considérée  commo 
déclinaison  et  la  diflférence  en  longitude  comme  angle  au  pdle,  et  dans  la  seconde  avec  U 
latitude  de  départ  comme  latitude  du  navire  et  le  mfmc  angle  au  pôle.  Les  règles  de  signes 
propres  ^  ce  problème  sont  inscrites  au  haut  des  pages  de  chaque  table,  à  l'opposé  de^ 
règles  spéciales  au  problème  que  nous  venons  d'expliquer  dans  le  texte.  —  En  entrant  ensuite 
dans  la  table  III  avec  la  somme  algébrique  des  deux  termes  ainsi  obtenus  et  la  latitude  de 
départ,  on  trouve  l'angle  de  route,  que  l'on  énonce  d'après  la  règle  donnée  au  haut  de  U 
page,  à  Topposé  de  ceUe  concernant  l'azimut. 
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menter  L«  et  Ge  de  deux  quantités  variables  AL«  et  AG«  choisies  de 
façon  que  l'élément  de  comparaison  reprenne  sa  valeur  directe,  ou 
mieux  que  t?,  augmente  de  (t?  —  v^) .  Nous  aurons  ainsi  une  nouvelle 
équation  qui  ne  sera  évidemment  autre  que  celle  du  cercle  de  hau- 
teur du  navire  écrite  sous  une  foime  différente  de  la  première.  Au 
surplus,  eu  égard  au  faible  écart  habituel  entie  le  point  exact  et  le 
point  estimé,  les  éléments  ALe,  AGe  et  (v— tj  seront  en  général  des 
quantités  très-petites. 

—  L'élément  de  comparaison  qui  se  présente  le  plus  naturellement 
est  la  hauteur;  mais,  toute  réflexion  faite,  il  n'y  a  pas  de  raison  analy- 
tique qui  l'impose  à  l'exclusion  des  autres.  Nous  les  considérerons 
tous  successivement. 

En  tout  état  de  cause,  au  lieu  géométrique  rigoureux  que  repré- 
sente notre  nouvelle  équation,  on  peut  en  substituer  un  plus  simple 
€t  suffisamment  approché.  A  cet  effet,  développons,  par  la  série  de 
Taylor,  tous  les  termes  qui  contiennent  AL«,  AG^  et  (v —  tj,  en  nous 
bornant  aux  termes  du  premier  ordre.  Nous  obtiendrons  de  la  sorte, 
€ntre  ALe,  AGe  et  (o  —  t?J,  une  équation  du  premier  degré,  où  cette 
dernière  quantité  devra  être  regardée  comme  une  constante.  On  sim- 
plifiera d'ailleurs  cette  équation  en  la  combinant  tant  avec- l'équa- 
tion (I  bis),  disposée  comme  il  a  été  dit  plus  haut,  qu'avec  d'autres 
relations  tirées  du  triangle  de  position. 

Considérons  maintenant  le  plan  tangent  à  la  sphère  terrestre  mené 
par  la  position  estimée  du  navire;  et  traçons  dans  ce  plan  et  par 
•cette  position  deux  axes  rectangulaires,  dont  l'un  sera  une  tangente 
au  méridien  de  ladite  position,  et  Tautre  une  tangente  à  son  parallèle. 
Les  termes  ALe  et  AG^  cos  Le  pourront  être  regaidés  comme  des  coor- 
données courantes  y  et  x  par  rapport  aux  axes  adoptés,  les  x  positifs 
étant  du  reste  comptés  du  côté  de  Y  Ouest  et  les  y  positifs  du  côté  du 
Nord.  —  L'équation  susmentionnée  appartiendra  alors  à  une  droite 
qui  représentera,  aux  très-petits  près  du  second  ordre,  un  lieu  géo- 
aiétrique  rectiligne  du  navire,  dérivant  d'une  manière  immédiate  du 
cercle  de  hauteur  de  l'astre.  En  un  mot,  ce  sera  l'équation  d'une 
droite  de  hauteur. 

■^  IV*  15.  ÉSqvaUoii»  des  cinq  droite»  de  hauteur  «1- 
mvltaiiéefl  da  navire.  —  En  choisissant  pour  élément  de  compa- 
raison successivement  chacun  des  cinq  éléments  mentionnés  au 
numéro  précédent,  nous  obtiendrons  cinq  droites  de  hauteur  diffé- 
rentes que  nous  allons  examiner  rapidement. 
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l*"  Prenons  pour  Télément  de  comparaison  la  longitude  du  navire. 
Nous  aurons  (0,  —  GJ  pour  la  différence  {v — v^)  entre  la  valeur  di- 
recte G«  et  la  valeur  calculée  G^  déduite  de  la  formule  logarithmique 
de  l'angle  horaire  (n**  2) ,  à  l'aide  des  valeui-s  directes  des  quatre 
autres  éléments,  et  satisfaisant  par  suite  à  l'équation  (1  bis)  alimentée 
avec  ces  mêmes  éléments. 

Dès  lors,  et  eu  égard  à  la  prescription  générale  qui  précède,  nous 
obtiendrons  les  deux  relations  : 

sin  H  =  sin  Le  sin  D  +  cos  U  cos  D  cos  (Ga  —  G|) 

sinH  =  sin(Lc  +  ALf)8inD  +  cos(U  +  ALe)cosDcos[(G«  — G,)— AGe  — (G*  — G,f. 

Puis,  en  développant  jusqu'au  premier  ordre  les  termes  delà 
deuxième  équation,  et  en  combinant  le  résultat  avec  la  première  équa- 
tion, nous  trouverons  : 

[tg  D  cos  Le  —  sin  U  cos  (Ga  —  Ge)]  A  Le  4-  cos  Le  sin  (Ga  —  Ge)  [A  G<  +  (Ge  -  G,)j  =  0. 

Mais  le  triangle  de  position  PZ^A,  correspondant  au  zénith  estimé, 
donne  : 

tg  D  cosLe  =  cotgZe  sin  (Ga  —  Ge)  +  sin  Le  cos(Ga  -  Ge). 

En  éliminant  tgOcosL^  entre  cette  équation  et  la  précédente,  il 
vient  : 

■^   AU+[AG.+(G«-G.)]=0; 

soit  :  •  ' 

(9)  ALc=— AGeCOsLetgZe-  (Ge  -  G,)  X  COsLe  tgZe  ; 

{9bû)  y  =-.rtgZe  — (Ge  — G,)XcosLetgZe; 

2*  Prenons  pour  l'élément  de  comparaison  la  latitude  du  naviie. 
iNous  aurons  (L^  —  L,)  pour  la  différence  (»  — 1\)  entrela  valeur  di- 
recle  L.  et  la  valeur  calculée  L,,  déduite  des  formules  logarithmiques 
ad  hoc  (n"3).  Des  calculs  entièrement  analogues  aux  précédents 
donneront  : 

(iO)  ALe=— AGeCOsLetgZe-(Le— Lj); 

(iO  bis)  y=-artgZe-(U-  L,). 

3*  Prenons  pour  l'élément  de  comparaison  la  hauteur  de  l'astre. 
iNous  aurons  (H — H  J  pour  la  différence  entre  la  valeur  directe  H,  qui 
est  ici  la  hauteur  vraie  déduite  de  l'observation,  et  la  valeur  calculée 
H,  déduite  des  formules  logarithmiques  ad  hoc  (n*  h)  (H^  n'est  autre 
que  He  du  procédé  Marcq  ;  mais  nous  avons  employé  présentement 
l'indice  ,  au  lieu  de  l'indice  ^  pour  conserver,  dans  tout  le  cours  de  ce 
numéro,  le  même  indice  à  la  valeur  calculée  de  chaque  élément  de 
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comparaison).  Nous  trouverons,  en  suivant  la  même  marche  qu'en 
1%  la  série  de  relations  : 

sinH|  =  sinLe  sinD  +  cos Le  cos D cos (Ga  —  Gc )  ; 
sin  [h,  +  (H  —  H,)]  =  sin  (Le -f  A  Le)  sin  D -f  cos  (Le  H- A  Le  )cos  D  C08  (G«  —  Gr  —  A  Gc)  ; 
.osHjX(H— H,)-co8D[tgDcosLe  — 8inLeCos(Ga— Ce)]AL«—  cosLeCOsD  8in(G«  — Gr)  AG^  =r  0. 

Puis,  en  remplaçant  le  coefficient  de  AL.  par  cotg  Z^  sin  (G«  —  G^) , 

•  1  •     .A    1     *  ^^sD  sinZe 

qui  lui  est  égal,  et n-  P^r  -^—77; — —prz^  on  trouve  : 

^  ^^    '      cosH,  '      sm(G„  —  G,) 

{\  I;  A U  =  —  AGe  cos Le  tgZ«  +  (H— H.)  x  — r-  ; 

COSZc 

[Wàisj  y  =-xtgZe+(H-H,)x-^. 

COSZe 

4*  Prenons  pour  l'élément  de  comparaison  la  déclinaison  de  l'astre. 
Nous  aurons  (D  —  DJ  pour  la  différence  (r  —  v^  entre  la  valeur 
directe  D,  déterminée  à  l'aide  de  l'heure  du  premier  méridien,  et  la 
valeur  calctiZée  D^,  déduite  de  formules  logarithmiques  entièrement 
analogues  à  celles  employées  pour  la  détermination  de  L^,  eu  égard  à 
ce  que  la  déclinaison  et  la  latitude  sont  symétriques  dans  la  formule 
fondamentale  du  triangle  de  position.  Pour  cette  même  raison,  la 
marche  indiquée  en  1"  mène  aux  résultats  présentement  cherchés  par 
la  suppression  de  (G^  —  G,)  et  l'introduction  d'un  terme  en  (D  —  D^), 
dont  le  coefficient  se  déduit  de  celui  de  ALe  à  l'aide  d'une  simple  per- 
mutation de  Le  en  D,  et  de  l'angle  Z^  en  l'angle  A.  11  vient  ainsi  : 

cosLe  cosD 

\±)  AU  =  —  AGe  eosLe  tgZe  -  (D-D.)  X^^^^^=-AGeC0sLetgZc-(D-D,).!i2!i: 

cosDtgA  cosZr 

i»îi  hi<}  ij  =  -xtgZe  -(D-D,)  x-^. 

cosZc 

0'  Prenons  enfin,  pour  l'élément  de  comparaison,  la  longitude  géo- 
graphique de  l'astre.  Désignons  par  (G«  — G^^,)  la  différence  (v— v,) 
entre  la  valeur  directe  G^  déterminée  à  l'aide  de  l'heure  du  premier 
méridien,  et  la  valeur  cdicuièe  G^,,  déduite  du  calcul  habituel  d'angle 
horaire  avec  la  longitude  Ge  servant  cette  fois  de  donnée.  Il  va  de  soi 
que  les  résultats  trouvés  en  !•  sont  entièrement  applicables  ici,  sous 
la  seule  condition  de  remplacer  —  (G^— Gj)  par-|-(Grt— G^,,).  11  vient 
dès  lors: 

(13;  AL«  =  —  AGc  cosLe  tgZe  -f-  (^'-rt  —  Ga,,)  x  cosLc  tgZe  ; 

(13  bis)  y  =  — jJtgZe  +  (Ga-G„„)  X  cosUtgZe. 
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—  En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  conclut  qu'en  se  bornant 
aux  très-petits  du  premier  ordre,  il  existe  cinq  droites  d$  hamUur  it- 
muUanées  du  navire,  et  qu'il  n'y  en  pas  d'autres. 

Les  équations  (9)  à  (13)  conduisent  toutes  à  une  remarque  impor- 
tante, c'est  qu'on  peut  calculer  les  divers  coeiBcients  par  voie  indi- 
recte. —  Ainsi,  pour  l'équation  (11),  le  coefficient —cosL.tgZe  de 
AG,  est  égal,  aux  très-petits  près  du  second  ordre,  à  la  variation  que 
subit  la  latitude  dans  la  relation  générale  (1  bis)  rappelée  au  n*  14, 
pour  une  variation  de  +  l' sur  la  longitude,  les  autres  éléments  de- 
meurant constants.  Ce  même  coefficient  peut  encore  s'obtenir  d'une 
autre  manière^  en  prenant  Tinverse  de  la  variation  en  longitude  cor- 
respondant à  une  variation  en  latitude  de  +  1',  les  autres  éléments 
demeurant  encore  constants.  — Le  coefficient  de  (H  —  H,)  à  son  tour 
est  aussi  calculable  indirectement  de  deux  manières. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  pour  l'équation  (11)  est,  bien  entendu, 
applicable  aux  autres  équations  susmentionnées.  Il  est  nécessaire 
d'ajouter  que  la  détermination  par  voie  indirecte  dont  il  s'agit,  est 
en  principe  erronée,  et  que  l'erreur  devient  souvent  assez  forte 
(fin  du  n^  à  et  n**  âà)  pour  en  rendre  l'emploi  impossible. 

L'usage  de  ladite  détermination  trouvera  son  utilité  spéciale  dans 
la  connexité  à  établir  (n**  48  à  51)  entre  l'ordre  d'idées  qui  conduit 
aux  cinq  droites  de  hauteur  simultanées  du  navire,  et  la  théorie  de  la 
fausse  position  appliquée  à  la  recherche  par  le  calcul  du  point 
observé. 

■X-  M'^ie.  IdenUfleatlon  de»  elnq  droites  de  hauteur  tl- 
multaiiée»  du  navire.  — En  comparant  entre  elles  les  équations 
(9  bis)k  (13  bis),  on  voit  que  les  cinq  droites  de  hauteur  simultanées 
du  navire  font  toutes  avec  l'axe  des  a?,  un  angle  égal  à  Z^,  et  par  suite 
qu'elles  sont  perpendiculaires  à  la  direction  azimutale  de  Tastre 
relevé  du  zénith  estimé,  et  qui  fait  ce  même  angle  avec  l'axe  des  y. 
En  un  mot,  elles  forment  une  série  de  parallèles.  Parmi  ces  parallèles, 
il  importé  surtout  de  distinguer  celle  donnée  par  l'équation  (11  his)' 
Cette  équation  représente  une  droite  qui  se  trouve  à  une  distance  de 
l'origine  égale  à  (Hj  —  H).  Elle  se  confond  donc,  à  un  très-petit  près 
du  second  ordre,  avec  la  trace  du  cercle  de  hauteur  sur  le  plan  tan- 
gent où  on  suppose  le  navire.  C'est  là  la  droite  de  hauteur  fondamen- 
tale.— Mais  les  autres  lieux  rectilignes  dont  il  s'agit  se  confondent  eux- 
mêmes  avec  cette  droite  aux  très-petits  près  du  second  ordre.  .Car,  pv 
exemple,  la  distance  comptée  dans  le  sens  de  l'axe  des  y  (ou  de  l'axe 
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des  aï,  si  Z^  =  90*)  entre  cette  droite  et  la  parallèle  donnée  par  Féqua* 

tion(9 6is)est évidemmentégaleà(G,— GJxcosL,tgZe—  ^    ~    ^^ . 

Or  il  est  aisé  de  prouver  que  cette  dernière  expression  est  nulle  aux 
très-petits  près  du  second  ordre,  en  partant  des  deux  équations  : 

sin  H  =  sin  Le  sin  D  4-  cos  U  cos  D  cos  (Grt  —  Gi) , 
sin  Hj  =  sin  Le  sin  D  +  cos  Le  cos  D  cos  (G«  —  Ge). 

Donc,  la  droite  de  hauteur  fondamentale  et  les  autres  lieux  recti* 
lignes  qui  nous  occupent,  se  confondent  en  une  seule  ligne  aux  très- 
petits  près  du  second  ordre. 

De  la  conclusion  précédente,  il  suit,  d'après  le  n*»  8,  que  ce  sont 
des  très- petits  du  premier  ordre  qui  représentent  les  distances  sépa- 
rant les  cinq  points  du  cercle  de  hauteur  pour  chacun  desquels  les 
coordonnés  conviennent  rigourettëement,  ou,  sinon^  à  un  très-petit 
près  du  second  ordre,  à  une  des  équations  des  cinq  lieux  rectilignes 
considérés,  et  qu'il  est  naturel  de  regarder  comme  les  points  dé- 
terminatifs  respectifs  desdits  lieux.  Ces  cinq  points  particuliers  sont 
évidemment  donnés  par  les  valeurs  de  AL^  et  A6e  qui  satisfont,  dans 
les  conditions  susmentionnées,  d*une  part  àl-équation  (1  6ts),  rap- 
pelée au  n*»  14,  en  y  inti'oduisant  (Le  +  ALJ,  (G,  -f  AG^)  et  la  valeur 
directe  de  l'élément  de  comparaison,  et  d'autre  part  à  l'une  des 
équations  (9)  à  (13).  —  Par  ailleurs,  les  points  en  question  se  trou- 
vent à  l'intersection  du  cercle  de  hauteur  :  1*  avec  le  parallèle  de  la- 
titude L^,  pour  les  équations  (9)  et  (13);  2*»  avec  le  méridien  de  longi- 
tude Ge,  pour  l'équation  (10);  3*»  avec  le  vertical  de  l'astre  mené 
par  le  zénith  estimé,  pour  l'équation  (i  1)  ;  â**  avec  le  grand  cercle 
mené,  dans  la  direction  connue  de  Tastre,  parle  zénith  estimé,  et 
par  le  point  où  la  circonférence  décrite  de  ce  zénith  comme  pôle, 
d'un  rayon  égal  à  la  distance  zénithale  réelle,  rencontre  le  parallèle 
de  l'astre,  pour  l'équation  (12). 

Il  est  très-aisé  de  voir  que  les  points  déterminatifs  relatifs  à  1*  et  2* 
sont  rigoureusement  sur  le  cercle  de  hauteur.  Mais  les  points  déter- 
minatifs correspondant  à  3*»  et  4**  n'appartiennent  à  ce  cercle  qu'à  un 
très-petit  près  du  second  ordre.  —  Pour  le  prouver,  il  faut  se  livrer 
à  un  calcul  assez  long.  Ainsi,  en  ce  qui  concerne  3*»,  on  considère  le 
triangle  PZ^i  fig*  1»  et  l'on  en  déduit  successivement  les  valeurs  de 
AL.  et  AGe  convenant  au  point  R,  et  développées  en  fonction  des  deux 
premières  puissances  de  (H  —  H  J;  puis  on  introduit  ces  valeurs  dans 
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Téquation  (11).  Nous  laissons  aux  lecteurs  familiarisés  avec  l'analyse 
le  soin  d'achever  la  question. 

En  tout  état  de  cause,  remarquons  maintenant  que  l'azimut  estimé 
PZgA  (le  l'astre  est  égal,  à  un  angle  de  contingence  près,  au  relève- 
ment azimutal  pris  de  tout  point  du  cercle  de  hauteur  distant  du 
zénith  estimé  d'un  très-peiii  du  premier  ordre.  Dès  lors,  on  peut 
dire  que  les  cinq  droites  de  hauteur  simultanées  du  navire,  qui  sont, 
avons-nous  vu  plus  haut,  perpendiculaires  à  la  première  direction 
azimutale,  le  sont  aussi  à  la  seconde.  Gonséquemment,  elles  sont 
toutes  tangentes  au  cercle  de  hauteur  chacune  en  celui  des  points 
déterminatifs  susmentionnés  qui  lui  correspond.  Mais  n'oublions  pas 
que  ces  diverses  conclusions  conviennent  à  l'hypothèse  expresse  de 
l'ordre  de  petitesse  où  nous  nous  sommes  placé,  pour  l'écart  entre 
la  position  estimée  et  la  position  exacte  du  navire.     • 

En  résumé,  nous  sommes  ramené  à  cette  remarque  déjà  faite  au  n"*  8, 
que,  dans  l'hypothèse  d'un  écart  entre  la  position  exacte  et  la  position 
estimée  du  navire  ne  dépassant  pas  un  très-petit  du  premier  ordre,  les 
divers  points  du  ceix:le  de  hauteur  susceptibles  d'être  choisis  comme 
points  déterminatifs  de  la  droite  de  hauteur  s'équivalent  entre  eux. 
Mais,  ainsi  que  nous  l'avons  pareillement  déjà  dit,  cette  hypothèse  peut 
très-souvent  ne  point  se  réaliser  en  pratique;  et  dès  lors  nos  conclu- 
sions (n"  9)  en  faveur  du  procédé  Marcq  pour  le  choix  du  point 
déierminatif,  conservent  toute  leur  valeur. 


1"  PARTIE.  —  §  III.  Cas  d'lne  seulk  observation  :  remplacement 

DE    LA    DROITE    DE    HAUTEUR    PAR    UN    AUTRE    LIEU    GÉOMÉTRIQUE     DU 
NAVIRE,    RECTILIGNE    SUR    LA    CARTE. 

W  1 1.  Remplacemeiit  de  la  droite  de  hauteur  par  nn 
méridien  ou  un  parallèle.  Remarque»  «ur  le  calcul  de 
la  latitude  par  le»  hauteurs  méridienne».  —  A  la  droite  de 
hauteur,  on  substitue  un  autre  lieu  géométrique  indépendant  du  cercle 
de  hauteur  et  d'ailleurs  rectiligne  sur  la  carte,  quand  les  circon- 
stances s'y  prêtent,  soit  comme  simplification  de  calcul,  soit  comme 
exactitude.  Ainsi,  si  l'on  observe  un  astre  au  moment  de  son  passage 
au  premier  vertical  ou  tout  à  fait  aux  environs,  il  sera  plus  vite  fait 
de  substituer  à  l'emploi  d'une  droite  de  hauteur  obtenue  par  le  procédé 
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Marcq,  l'usage  d'un  méridien  déduit  alors  dans  d'excellentes  condi- 
tions (n*'*  34  et  35)  de  l'angle  horaire  exécuté  avec  la  latitude  es- 
timée, 

Semblablement,  si  la  hauteur  a  été  prise  au  moment  du  passage 
au  méridien  ou  aux  environs  de  ce  passage,  ou  encore  si  Ton  s'est 
servi  de  Tétoile  polaire,  il  conviendra  de  prendre  pour  lieu  géomé- 
trique du  navire  le  parallèle  de  latitude  correspondant  à  l'observa- 
tion. Ce  parallèle  forme  un  lieu  géométrique  rigoureux  du  navire, 
qui  devient  rectiligne  sur  la  carte.  Dans  le  cas  d'une  hauteur  méri- 
dienne, le  lieu  rectiligne  ainsi  obtenu  se  confond  avec  la  droite  de 
hauteur,  ayant  pour  point  délerminatif  Tintersection  de  la  courbe 
de  hauteur  et  du  méridien  passant  par  son  centre.  Mais  il  est  en  lui- 
même  indépendant  de  la  connaissance  dudit  point.  Au  surplus, 
dans  les  autres  cas,  le  parallèle  obtenu  diffère  de  la  droite  de  hau- 
teur, et  cela  d'autant  plus  que  Tobservation  considérée  a  été  faite 
plus  loin  du  méridien. 

—  La  considération  des  parallèles  de  latitude  comme  lieux  géomé- 
triques du  navire,  nous  amène  à  diverses  remarques  importantes  sur 
le  calcul  même  de  la  latitude  par  les  hauteurs  méridiennes. 

Quand  on  marche  très-vite  en  latitude,  ce  qui  peut  se  présenter 
avec  les  navires  rapides  actuels,  et  que  de  plus  le  mouvement  en 
déclinaison  de  l'astre  est  accentué  et  a  lieu  en  sens  contraire  du 
changement  en  latitude,  il  est  bon  d'être  prévenu  que  la  hauteur  mé- 
ridienne peut  différer  sensiblement  de  la  hauteur  maxima  (ou  minima, 
s'il  s'agit  du  passage  au  méridien  inférieur).  En  d'autres  termes,  la 
culmination  de  l'astre  s'effectue  hors  du  méridien  ;  et  si  l'on  veut 
opérer  rigoureusement  pour  déterminer  la  latitude,  il  faut  ici  avoir 
recours  à  la  formule  (14)  du  n*  19. — Toutefois,  qn  peut  aussi  calculer 
(n"18)  l'heure  que  doit  marquer  le  chronomètre  lors  du  passage  simul- 
tané de  l'astre  et  du  navire  au  même  méridien,  et  prendre  la  hau- 
teur à  cet  instant.  Cette  manière  de  faire  est,  d'ailleurs,  très-utile 
quand  l'astre  atteint  les  environs  du  zénith.  Du  reste,  il  faut,  au  moins 
en  pareil  cas,  avoir  bien  soin  de  s'orienter,  d'après  le  compas,  dans 
la  direction  même  du  méridien  du  lieu,  tout  en  suivant  avec  l'instm- 
ment  la  hauteur  rapidement  croissante  de  l'astre;  car  l'azimut  de 
celui-ci  saute  presque  brusquement  d'environ  180*  au  moment  dudit 
passage. 

Nous  rappellerons,  d'autre  part,  que,  ea  égard  aux  signes  conve- 
nus pour  la  latitude  et  la  déclinaison  dans  la  légende  générale  de  la 
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page  1,  on  a  pour  formule  générale  de  la  latitude  méridienne  : 

L  =  (90'— H)  +  D, 

sous  la  condition  :  !•  que,  pour  le  passage  au  méridien  supérieur, 
la  distance  zénithale  (90** — H)  prenne  le  nom  et,  par  suite,  le  signe  se 
rapportant  au  pôle  situé  derrière  l'observateur;  —  2*  que,  pour  le 
passage  au  méridien  inférieur,  cette  distance  soit  toujours  regardée 
comme  de  même  signe  que  la  déclinaison ,  et  que  la  valeur  absolue 
du  résultat  soit  retranchée  de  180°. 

M''  IH.  Calcul  de  rbeare  dm  pmmmtige  d'wn  astre  an  mé- 
ridien da  bord,  en  tenant  eompte  delà  vitesse  du  navire. 
—  L* usage  de  ce  calcul  vient  d'être  indiqué  au  numéro  précédent  et 
le  sera  encore  au  n°  21.  Bien  qu'il  soit  préférable  de  substituer  aux 
procédés  qui  l'exigent,  ceux  des  n***  19  et  20  qui  en  dispensent,  et  que 
son  développement  soit  complexe,  il  nous  a  paru  utile  à  donner,  eu 
égard  au  but  que  nous  nous  sommes  proposé  de  traiter  toutes  les 
questions  ayant  un  caractère  de  nouveauté.  —  Nous  adopterons  pré- 
sentemeut  la  légende  spéciale  suivante,  qui  a,  d'ailleurs,  élé  mise, 
autant  que  possible,  en  harmonie  avec  la  légende  générale  de  la 
page  1,  dont  en  particulier  les  conventions  de  signes  sont  entièrement 
applicables  ici  : 

T  et  C  heui*e  temps  moyeu  et  heure  du  chronomètre  correspondant  bu  calcul  d'angle  ho- 
raire précédant  immédiatement  le  passage  au  méridien. 

G  longitude  du  navire  au  même  moment. 

T'  et  C  heure  temps  moyen  et  heure  du  chronomètre  à  Tinstant  du  passage  simultané  de 
Tastre  et  du  navire  au  même  méridien. 

T"  heure  temps  moyen  du  passage  de  Tastre  au  méridien  de  longitude  C.  Pour  le 

Soleil,  ee  n'est  autre  que  Theure  temps  moyen  à  midi  vrai  de  ce  méridien. 

0  changement  en  longitude  en  temps,  obtenu  par  un  calcul  de  point,  correspondant 

à  rinlervalle  de  temps  (T" —  T)  apprécié  à  la  montre  d'habitacle. 

F  vitesse  en  longitude  du  uacvire  à  r heure,  dans  Tintenralle  qui  s'éeoule  entre  le  mo- 

ment où  l'heure  'du  bord  estT",  et  le  moment  où  cette  heure  est  T';  cette  vitesse 
sera  considérée  comme  tMtnstante,  eu  égard  à  la  faible  valeur  dudit  intervalle. 
D'ailleurs,  par  analogie  avec  G  et  g,  elle  est  positive  ou  négative,  suivant  que  le 
navire  court  vers  VOuest  ou  vers  l'Est. 

m         marche  diurne  du  chronomètre  sur  le  temps  moyen. 

jx  marche  diurne  du  Soleil  moyen  sur  le  temps  de  l'astre,  c'est-à-dire  variation  de 

l'heure  temps  moyen  du  passage  de  l'astre  au  premier  méridien  entre  les  deux 
passages  à  ce  méridien  comprenant  le  passage  cherché.  Pour  le  Soleil,  ce  n'est 
autre  que  la  différence  entre  les  heures  temps  moyen  à  midi  vrai  pour  deux  jours 
consécutifs. 

g'  changement  en  longitude  en  temps  entre  le  moment  où  l'heure  moyenne  sur  le  mé- 

ridien de  longitude  G  est  T'',  et  le  moment  où  l'heure  sur  le  méridien  du  pas- 
sage simultané  de  l'astre  et  du  navire  est  T',  laquelle  heure  correspond  à  l'heure 
(T'-l-  G  -f  g')  sur  le  méridien  de  longitude  G. 

Eu  égard  à  ce  que  la  vitesse  r  est  évaluée  à  l'heure,  g  et  g'  de- 
vront être  exprimés  aussi  en  prenant  l'heure  pour  unité. 
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Eii  JùeD  se  pénétrant  de  la  légende  précédente,  on  trouve  aisé- 
ment les  dau  relations  suivantes  : 

T'=T"  +  (G  +  G')^; 
G'=;=rx[T"-<T'  +  o  +  o')]. 

En  résolvant  ces  deux  équations,  on  trouve  successivement  : 
Et  enfin  : 

G  U 


«'  =  — FX ^ ' =-G  + 


,  +  r(.  +  ^)  ,  +  r(i+g) 


Dès  lors,  l'intervalle  temps  QK)yen  qui  s'est  écoulé  à  bord  entre 
les  heures  T  et  T  comptées  sur  le  méridien  variable  du  navire,  peut 
s'écrire  : 


(T'  +  g  +  g')— T  =  r'-T-h.  ^ 


i-i) 


i  +  r(<+i) 
Or  ce  même  intervalle  vaut  en  temps  chronométrique 

(C'-C)(.-.5). 


11  vient  donc 
c 


— ^Pour  le  Soleil  et  les  étoiles,  l'expression  ci-dessus  se  réduit  sen- 
^lement  à  : 

c  =  c  +  [T"-  (T  -  g)]  x(i  +  ~l 

—  Pour  la  Lune  et  les  planètes,  on  peut,  au  lieu  d'avoir  recours 
à  la  formule  générale,  procéder  par  approximations  successives. 

A  cet  efiet,  après  avoir  déterminé  T"  et  g  comme  ci- dessus,  on  prend 
pour  intervalle  de  temps  àla  montre  d'habitacle  [{T+  g)—  TJ.  On  en 
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déduit  un  nouveau  changemeot  en  longitude  totale  g^  ;  et  Ton  prend 
alors  pourT  l'heure  du  passage  au  méridien  de  longitude  G  +  o,. 
Une  fois  T'  connue,  on  a  évidemment  : 


c  =  c  +  [(r+G,)-T](^i  +  ^ 


"•Y 


.V  !•.  Calcul  de  la  latltwde  par  les  eulniliiatloiift.  — 

En  dehors  du  cas  signalé  au  n*  17  d'une  hauteur  méridienne  très- 
grande,  il  est  beaucoup  plus  pratique,  et  comme  observation  et  comme 
calcul,  de  substituer  à  la  détermination  de  la  latitude  par  la  hau- 
teur méridienne  elle-même,  sa  détermination  par  la  hauteur  maxima 
ou  minima,  quand  on  se  trouve  dans  des  conditions  telles,  que  ces 
deux  hauteurs  doivent  différer  sensiblement  entre  elles. 

Les  formules  données  ci-après  sont  absolument  générales,  pourvu 
qu'on  fasse  bien  attention  aux  signes  des  valeurs  numériques  de  L 
et  D,  donnés  conformément  aux  conventions  de  la  légende  générale 
page  1.  La  première  chose  à  faire  dans  la  question  qui  nous  occupe  est 
de  déteï*miner  l'écart  p,  en  minutes  de  temps  de  l'astre,  qui  existe  entre 
le  moment  de  sa  culmination,  et  l'heure  de  son  passage  au  méridien 
que  traverse  le  navire  audit  moment.  Cette  détermination  s'obtient 
facilement  en  ayant  recours  à  la  relation  fondamentale  du  triangle  de 
position  rappelée  au  n*  1 ,  savoir  : 

sinH  =  sin  L  sin  D -f  <?os  L  eos  D  cos  P. 

On  déduit  de  cette  équation  —,  en  y  considérant  H ,  L  et  D 
comme  des  fonctions  du  temps  t  envisagé  d'une  manière  générale. 

JIT 

Puis,  on  pose  l'équation  ^  =  0»  qui  correspond  à  la  valeur  maxima 

ou  minima  de  la  hauteur.  — Après  avoir  négligé  dans  cette  équation 
les  termes  du  second  ordre,  ce  qui  revient  à  faire  cos  P  =  1 ,  on 
trouve  la  valeur  particulière  cherchée  de  p.  Cette  valeur  exprimée  en 
secondes  de  degré  est  évidemment  égale  à  px15x60=px900. 
On  obtient  ainsi  : 


sin(L3:D) 
X 


900xsinr' 


le  signe  supérieur  ou  inférieur  de  (L  q=  D)  conTcnant  à  la  culmination  au  méridien  ^;>^- 
tieur  ou  inférieur. 
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Pour  les  expressions  -r»  -r  »  tt  d^  vitesses  en  latitude,  en  dédi- 
ât   at     dt 

naison  et  en  angle  au  pôle,  on  convient  de  prendre  la  seconde  de  degré 

pour  unité  d'angle,  et  la  minute  de  temps  moyen  pour  unité  de  temps. 

Avec  ces  conventions,  on  a  sensiblement  -y  = :r^ =  900", 

ai  oO"* 

en  négligeant  le  mouvement  propre  de  l'astre  par  rapport  au  temps 
moyen.  Par  ailleurs,  on  représente,  pour  simplifier,  par  X  et  8  les 
vitesses  en  latitude  et  en  déclinaison,  en  se  reportant  pour  leurs 
signes  aux  conventions  spécifiées  dans  la  légende  générale  page  1. 
Enfin,  comme  L  est  inconnue,  puisque  c  est  justement  la  quantité  à 
déterminer,  il  est  suffisamment  exact  de  lui  substituer  dans  T expres- 
sion de  p  une  latitude  fictive  L^  déduite  de  la  déclinaison  D  combinée 
avec  la  hauteur  H  regardée  comme  hauteur  méridienne.  Il  vient 
ainsi  : 

i  sin(LozpD), 


900'xsinl"       cosLqCosD 


X  (X-ô). 


Introduisons  cette  valeur  de  p  à  la  place  de  p  dans  la  formule  des 
circumméridiennes  (15)  du  numéro  suivant;  et  nous  obtiendrons  : 

'U)  L  —  L.  -  r  *  sin(LoqiD?        ,r  _  g  ,  ] 

'^  ^       L2x900«xsinl"cosLoCOsD       ^  ^  J' 

Le  coefficient  de(X  —  8)'  n'est  autre  que  le  1/4  de  Tinverse  du 
coefficient  de  p*  dans  ladite  formule  des  circumméridiennes.  Usera 
donc  toujours  facile  de  le  déterminer  à  l'aide  des  tables  ad  hoc  qui 
donnent  ce  dernier  coefficient 

11  importe  d'ajouter  que  la  latitude  calculée  L  de  la  formule  pré- 
cédente, correspond  à  l'heure  même  de  la  culmination,  et  non  à 
l'heure  où  l'astre  et  le  navire  traversent  simultanément  le  même  mé- 
ridien. 

En  prenant  X  =  16"  avec  8  =  \"  pour  le  Soleil  et  17"  pour  la  Lune, 
on  voit  que,  par  des  latitudes  de  50«,  p  peut  atteindre  8  minutes  dans 
le  cas  du  Soleil,  et  16  minutes  dans  le  cas  de  la  Lune,  en  même 
temps  que  la  différence  (L —  L^)  devient  l'04"  pour  le  premier  de 
ces  astres,  et  3'51"  pour  le  second.  Geô  écarts  ne  sont  pas  négligea- 
bles, surtout  pour  les  atterrissages;  et  il  est  bon  que  les  officiers  en 
swent  avertis,  afin  d'en  tenir  compte  au  besoin. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  si  l'on  veut  raffiner  pour  la 
latitude  méridienne,  on  est  en  définitive  ramené  à  un  cas  partîcu- 
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lier  de  circumméridienDes. — Si,  d'ailleurs,  on  tient  àse  mettre  àTabri 
de  toute  surprise,  il  est  tout  à  fait  utile  de  prendre  en  principe  quel- 
ques circumméridiennes  en  dehors  de  la  hauteur  de  culmination. 

flf  t#.  Calevl  de  !•  latitvde  par  les  liavtevrs  eireuM- 
«léridiemies,  em  éf^ard  ata  ai^aveiiieiit  de  l'astre  em  dé- 
elinalsen  et  à  la  vitesse  dv  navire.  —  L'emploi  des  hauteurs 
circumméridiennes  permet  {n*  17)  de  substituer  à  la  droite  de  hau- 
teur un  parallèle  de  latitude,  en  n'exigeant  qu'un  calcul  plus  court, 
et  en  fournissant,  somme  toute,  un  lieu  géométrique  plus  rigoureux. 

Toutefois,  il  faut  bien  convenir  d'entendre  par  circumméridienes, 
les  hauteurs  prises  assez  près  du  méridien  pour  que,  eu  égard  au  degré 
d'approximation  qu'on  s'est  fixé,  il  ne  soit  pas  nécessaire  d'aller  au 
delà  du  terme  du  second  ordre  dans  le  développement  complet  de  L 
en  fonction  de  l'écart  p  en  minutes  de  temps^  dont  le  moment  de  l'ob- 
servation précède  ou  suit  le  passage  au  méridien.  —  Il  est  toujours 
facile,  en  pratique,  d'apprécier  grosso  modo  dans  quelle  limite  d'écart 
il  faut  observer  pour  être  dans  cette  condition  ;  car  il  existe  des  tables 
indiquant  la  valeur  de  p  pour  laquelle,  suivant  la  déclinaison  et  la  la- 
titude, les  termes  négligés  au  delà  du  second  ordre,  et  dont  l'expres- 
sion est  donnée  ci-après,  déterminent  une  erreur  moindre  qu'une 
quantité  voulue.  Si  on  voulait  tenir  compte  de  ces  termes,  il  rede- 
viendrait plus  simple  de  se  servir  d'une  droite  de  hauteur  ordinaire 
d'après  le  procédé  Marcq,  qui,  du  reste,  se  trouve  alors  beaucoup 
simplifié  (n*  à).  C'est  au  surplus  ce  qu'on  doit  encore  faire,  quand  le 
calcul  d'angle  horaire  antérieur  ne  permet  pas,  pour  une  raison  ou 
pour  une  autre,  d'avoir  p  avec  une  exactitude  sufiisante. 

Cependant,  à'  ce  point  de  vue,  on  ne  doit  pas  oublier  que  la  phi- 
losophie de  l'usage  des  circumméridiennes  à  la  mer  repose  préci- 
sément sur  ce  que,  dans  le  problème  général  de  la  détermination 
de  la  latitude  à  l'aide  de  l'heure  du  lieu,  c'est  aux  environs  du  pas- 
sage de  l'astre  au  méridien  qu'une  erreur  donnée  sur  l'heure  pro- 
duit le  minimum  d'erreur  sur  la  latitude.  Car,  de  la  relation  géné- 
rale (1)  du  n*  1,  on  déduit  facilement  par  le  théorème  de  Taylor: 

AIT 

AL  =  — =  +  cos  L  tg  Z  X  AP.  Or,  dans  ce  développement,  le  terme 

COS  Là 

en  AP  tend  vers  0,  aux  environs  du  passage  au  méridien,  ak>r9  que  Z 
se  rapproche  de  O"  ou  de  180®,  en  même  temps  du  reste  que  AL 
converge  vers  AH,  c'est-à-dire  en  même  temps  que  Terreur  sur  la 
latitude  tend  à  se  réduire  à  l'erreur  sur  la  hauteur.  —  Par  ailleurs. 
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il  y  a  moyen,  dans  certaii»  cas  (n''  62),  d'obtenir  p  dans  de  bonnes 
conditions  à  l'aide  de  deux  circumméridiennes. 

—  En  tout  état  de  cause,  la  formule  la  plus  rationnelle  et  la  plus 
rigoureuse  pour  les  circmnméridiennes  s'obtient  par  la  méthode  dont 
Delambre  avait  inique  le  principe  dès  181&,  sans  toutefois  en  bien 
préciser  les  résultats.  Dans  cette  méthode,  on  écrit  d'abord  la  rela- 
tion (1)  du  n*  1,  sous  la  forme  : 

sîdH  =  sinLsinDd:cosLcosD  (i  — îsin'iP). 

Puis  on  cherche,  parle  théorème  de  Maclaurin,  le  développement 
de  l'inconnue  L  en  fonction  de  sin*  {V,  en  ayant  bien  soin  de  con- 
sidérer D  comme  constant.  En  d'autres  termes,  on  calcule  la  série  : 


'='-+{7êip)r'i'+(^sSïw). 


»in*iP 


1.2 


En  calculant  les  dérivées,  et  en  remplaçant,  comme  au  numéro 
précédent,  P  par  sa  valeur  900  p  en  fonction  de  l'écart  p  exprimé 
en  minutes  de  temps,  on  obtient  la  formule  : 

le  signe  supérieur  ou  inférieur  de  (^q=  D)  conyenant  au  méridien  supérieur  ou  inférieur. 

Il  importe  de  remarquer  ijue  : 

1*  p  s'obtient  en  convertissant  en  temps  de  l'astre  la  différence  entre 
l'heure  du  chronomètre  au  moment  même  de  Tobservation,  et  son 
heure  correspondant  à  l'instant  du  passage  de  l'astre  au  méridien 
que  traverse  le  navire  audit  moment  ; 

2*  L^,  qui  correspond  àp  =  0,  n'est  autre  qu'une  latitude  fictive^ 
obtenue  par  la  combinaison  de  la  déclinaison  D  calculée  pour  Yheure 
m^éme  de  tobservatimi^  avec  k  hauteur  observée  prise  comme  hau- 
teur méridietioe; 

3*  La  latitude  calculée  L  correspond  à  cette  même  heure,  et  non  à 
l'heure  où  l'astre  et  le  naviie  traversent  simultanément  le  même 
méridien. 

Dans  le  développement  que  nous  venons  d'obtenir,  on  peut  encore, 
pour  simplifier,  remplacer  sin*  {  (p  X  900)  et  sin*  |  (p  X  900)  par  le 
carré  et  la  quatrième  puissance  du  développement  de  sin  ^  (p  x  900) 
en  fonction  de  arc  |  (p  X  900)  x  sin  1".  Dans  cette  nouvelle  opé- 
ration, il  faut  faire  attention  que  ledit  carré  fournit  un  terme  en  p^ 
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qu'on  doit  conserver  avec  soin.  Cette  précaution  est  indispensable 
pour  arriver  à  un  développement  susceptible  d'être  identiGé  avec 
celui  qu'il  est  loisible  d'obtenir  par  la  méthode  du  n®  21. 

—  Quoi  qu'il  en  soit,  il  résulte  de  la  spécification  précise  que  nous 
avons  donnée  aux  circumméridiennes  dès  le  début  de  ce  numéro, 
que  la  formule  à  leur  adapter  doit  s'arrêter  aux  termes  en  p*.  D'après 
cette  condition,  ladite  formule  déduite  des  indications  T[)récédentes, 
peut  s'écrire  : 

Cette  expression  est  tout  à  fait  générale,  pourvu  qu'on  donne  aux 
valeurs  numériques  de  L^  et  de  D,  les  signes  convenus  dans  la 
légende  générale  page  1.  Au  surplus,  on  n'a  pas  à  s'y  préoccuper 
de  la  vitesse  de  l'astre  en  déclinaison;  et  si,  par  ailleurs,  on  veut 
avoir  la  position  de  Tobservateur  au  moment  même  où  l'astre  et  le 
navire  traversent  simultanément  le  même  méridien,  il  suffit  de  cor- 
riger L  du  changement  en  latitude  parcouru  depuis  l'heure  de  l'ob- 
servation jusqu'à  ce  moment.  Cette  dernière  opération  revient  à  tenir 
compte  de  la  vitesse  en  latitude. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  pose  d'ordinaire  : 

900*xsinl"       cosLtCOsD 
«=: :r X- 


sm(Lo=Fl>)* 


Cette  quantité  se  ti-ouve  toute  calculée  dans  des  tables  ad  hoc^  où 
l'on  entre  avec  Lo  et  D  pour  arguments.  Il  est  aisé  de  voir  qu'elle 
représente  le  changement  en  hauteur  de  l'astre  pendant  la  minute 
qui  précède  ou  qui  suit  le  passage  de  l'astre  au  méridien  du  moment 
de  l'observation.  Il  vient  ainsi  : 

;15  bis)  L  =  Lo—  ap*=  (90"—  H)  +  D  —  a/>»,  d'après  la  fin  du  n»  17. 

—  Il  importe  de  remarquer  que,  si  l'on  a  pris  n  hauteurs  circum- 
méridiennes, avarie  avec  chaque  hauteur;  et,  en  prenant  la  moyenne 
des  résultats,  on  obtient 

,  I(90«— H)       SD       Sop» 

Lm  =  — ^— —  H — . 

n  n  n 

Si  l'on  admet  que  le  mouvement  en  latitude  soit  uniforme,  la  lati- 
tude L,„  correspond  à  l'heure  moyenne  des  observations.  De  son  côté, 

SD 

—  n'est  autre  que  la  déclinaison  calculée  pour  cette  même  heure 

moyenne. 
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li®  91.  A«tre  fornivle  pour  les  eircmittiérldleiiiies,  en 
tenant  eempte  du  mà^mwewnewki  de  Tasire  en  déellnaison 
et  die  la  Tliesse  da  navire.  —  La  théorie  des  circumniéri- 
(liennes,  en  tenant  compte  de  la  vitesse  du  navire,  peut  encore  èiro 
traitée  autrement.  A  cet  effet,  désignons  p^r  : 

L|  la  latitude  au  moment  même  du  passage  simultané  de  Tastre  et  du  navire  au 

même  méridien; 

D|  la  déclinaison  à  ce  même  moment. 

y>i  Tangle  compris  entre  le  cercle  de  déclinaison   de  l'astre  à  Tinstant  de  l'observa- 

tion et  le  méridien  du  navire  audit  moment  ;]cet  angle  étant  exprimé  en  minutes 
de  tempSy  et  étant  positif  k  VOuest  du  méridien,  et  négatif  à  l'Est; 

X, yetS  les  vitesses  en  latitude,  longitude  et  déclinaison  par  minute  de  temps  de  l'astre: 
ces  vitesses  étant  exprimées  en  secondes  de  degré,  et  leurs  signes  étant  'con- 
formes aux  indications  de  la  légende  page  i. 

Dans  la  formule  (1)  du  n*  1  considérée  comme  se  rapportant  au 
méridien  du  navire  au  moment  même  de  l'observation,  remplaçons 

L,  D  et  P  par  (L,+'kxp,),  (D,+5  X  pj  et  900p,  ^1  -  ^)  (ou  le 

supplément  à  180*  de  cette  dernière  quantité  pour  le  passage  au  mé- 
ridien inférieur).  Il  vient  ainsi  : 

:iiH==sinCL,4-Xxpi)sin(D,  +  «xpi)  — cos(L,+Xxp,)cos(D,+6><p,)cosr900j^,ri— ~-H 

Développons  maintenant  H  en  fonction  de  p^  d'après  la  formule 
générale  : 

En  effectuant  les  opérations  indiquées,  on  trouve  en  se  bornant  au 
second  terme  : 

900'sinl"  cosLicosD,     ,  /,         yV 
(Méridien  81périeur)U=Ho±  (X-o)/;, _-— g-^p,»  ^|__j  , 

le  signe  +  ou  —  de  (X—  6)  convenant  au  passage  du  cOté  du  pôle  éleré  ou  abaissé  ; 

.      .V         900*sinl"  cosLjCOsD,     , /- ,         yX* 
(Méridien  inférieir)  U=Ho +(>.-o)p,  + ___;,,.  (^1  -  _j  . 

Dans  ces  deux  formules,  Hq  qui  correspond  à  Pj  =  0,  se  confond 
avec  la  hauteur  de  l'astre  pour  le  moment  où  il  traverse  le  même 
méridien  que  le  navire.— D'autre  part,  p,  se  déduit  de  l'intervalle  en 
temps,  écoulé  entre  l'observation  et  l'heure  dudit  moment  calculée 
comme  îl  a  élé  dit  au  nM8. 
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En  posant  : 


900*sini"  cosLjCosI 
«1  = 


'^U^jlV 

2         8iii(L,=fcD,)  V   "*~900/  * 

les  deux  formules  précédentes  donnent  : 

Les  expressions  [ip  (X — 5)  p^  +  aj)«J  et  [—(X  +  S)p^  —  a^p^*]  por- 
tent le  nom  de  réduction  au  méridienj  parce  qu'elles  représentent  la 
correction  à  faire  subir  à  la  hauteur  observée  H  pour  la  convertir 
en  hauteur  méridienne  H^^. 

Uhe  fois  Ho  connue,  le  calcul  s'achève  comme  dans  le  cas  d'une 
hauteur  méridienne  ordinaire.  On  obtient  ainsi,  d'après  la  fin  du 
n*  17,  et  en  nous  bornant  à  ce  qui  concerne  le  méridien  inférieur  : 

Mais  on  peut  remarquer  que  (L,  +  Xp,)  et  (D^  +  SpJ  ne  sont 
autres  que  la  latitude  et  la  déclinaison  à  l'heure  même  de  l'observa- 
tion. Ces  quantités  sont  donc  égales  aux  quantités  L  et  D  du  numéro 
précédent.  Il  vient  dès  lors  : 

L  =  (90»  — H)  +  D-«,pi«=  Lo-OiM 
Lo  étant  alors  la  latitude  fictive  définie  au  même  numéro. 

—  Dans  le  cas  de  n  observations,  on  obtient,  en  remarquant  que 
a,  est  présentement  le  même  pour  toutes  les  hauteurs  : 

E(90«— H)       ÏD  Z/>,« 

Lm  ■=  — — ^— —  -h o* '. 

n  n  n 

La  latitude  L^  se  rapporte  ici,  comme  au  n*  20,  à  l'heure  moyenne 
des  observations. 

Si  l'on  voulait  avoir  sa  valeur  L^,^  pour  l'heure  du  passage  de 
l'astre  et  du  navire  au  même  méridien,  il  suffirait  de  sommer  l'ex- 
pression en  Lj  ci-dessus  -,  et  il  viendrait  : 

Lm,  1  =  —"—  -^  Dj  -|>  ^6  _  X; 04  X . 

fi  n  n 

N°  99.  Comparaison  des  den^iL  méthodes  précédentes 
eoneeritant  les  eireamméridieimes.  Troisième  métliode 
povreaiealer  ane  latitude  eireamméridienne.  Cireon- 
stanees  tevorables  à   l'asairo   des    eirenmméridienneo. 

—  La  dernière  méthode  que  nous  venons  de  développer  est  due  à 
M.  Mas  Saint-Guiral,  qui  est  le  premier  à  avoir  tenu  compte,  à  bord 
du  vaisseau-école,  du  mouvement  de  Tastre  en  déclinaison  ainsi  que 
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de  la  vitesse  du  navire  dans  la  théorie  des  circumméridiennes.  Elle  a 
été  reproduite  par  M.  Hilleret  dans  sa  a  Théorie  générale  des  cir- 
cumméridiennes. » 
Cette  méthode  et  la  précédente  ne  diffèrent  entre  elles  comme  ré- 

sultat  que  par  les  termes  a^  -^^^  et  — î— .  — La  quantité  a^  a  l'avan- 
tage de  pouvoir  se  mettre  hors  du  signe  2L  Mais  le  calcul  rigoureux 
de  sa  valeur  n'est  pas  possible  ;  car  elle  renferme  L^  qui  est  la  lati- 
tude au  moment  du  passage  simultané  de  F  astre  et  du  navire  au 
même  méridien,  et  qui,  se  trouvant  inconnue,  se  remplace  par  la  lati- 
tude estimée  ou  par  une  latitude  obtenue  en  considérant  comme 
méridienne  une  des  hauteurs  observées.  —  De  son  côté,  la  quantité  a 
de  la  première  méthode  a  Tinconvément  d'être  différente  pour  chaque 
obsen^ation,  et,  par  conséquent,  de  compliquer  le  calcul  du  terme 
sommé  où  elle  entre.  Mais  elle  offre  l'avantage  que  chacune  de  ses 
valeurs  peut  se  calculer  rigoureusement;  attendu  que  la  latitude  que 
chaque  valeur  renferme,  est  une  latitude  fictive  déduite  de  la  hauteur 
observée  correspondante. 

Toutefois,  pour  la  pratique,  ce  sont  là  des  nuances  entièrement 
secondaires,  et  les  deux  formules  n'en  font  qu'une.  Car  le  terme  a 
variant  très-peu,  on  le  considère  conmie  constant^  en  calculant  à  cet 
effet  sa  valeur  avec  la  latitude  fictive  concernant  l'observation  la  plus 
intermédiaire.  Cette  hypothèse  serait,  du  reste,  enti»èrement  rigou- 
reuse, s'il  n'y  avait  que  deux  hauteurs,  et  qu'elles  fussent  correspon- 
dantes. Dans  tous  les  cas,  elle  permet  de  faire  sortir  cette  quantité 
de  dessous  le  signe  I,  et  de  simplifier  la  détermination  du  terme  où 
elle  entre. — Le  manque  de  rigueur  qui  résulte,  soit  de  cette  manière 
de  faire,  soit  de  la  façon  dont  on  est  obligé  de  calculer  aj,  est  insigni- 
fiant, surtout  eu  égard  aux  autres  erreurs  provenant  des  termes 
négligés  dans  les  développements.  Néanmoins,  nous  avons  cru  utile 
de  donner  avec  une  entière  frécision  les  termes  employés  des  deux 
formules  de  circumméridiennes  aptes  à  tenir  compte  du  mouvement 
de  l'astre  en  déclinaison  et  de  la  vitesse  du  navire;. car  les  traités 
de  navigation  n'ont  donné  jusqu'ici  cette  question  que  d'une  manière 
fort  obscure,  en  ne  précisant  pas  comme  nous  venons  de  le  faire  : 
1^  à  quel  moment  correspond  chaque  latitude  considérée  ;  2*»  quelle 
est  l'espèce  de  latitude  qui  doit  entrer  rigoureusement  dans  le  terme 
a  ou  a^. 

—  11  nous  reste  à  dire  qu'il  existe  une  troisième  méthode  pour 
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calculer  une  latitude  circumméridienne  en  tenant  compte  de  la  vi- 
tesse du  navire  et  du  mouvement  de  l'astre  en  déclinaison. 

Dans  cette  méthode,  on  ramène  toutes  les  hauteurs  au  zénith 
qui  correspond  au  moment  même  du  passage  fimuUané  de  l'astre  et 
du  navire  au  même  méridien.  Pour  cela,  on  commence  par  calculer 
rheure  chronométrique  dudit  moment  (n*  18)  ;  et  cette  heure  com- 
parée avec  celle  de  chaque  hauteur  permet  de  trouver  le  nombre  de 
milles  parcourus  entre  chaque  observation  et  le  moment  en  question, 
ce  qui  est  nécessaire  pour  faire  subir  aux  hauteurs  les  corrections 
bien  connues  nécessitées  par  le  changement  de  zénith.  On  est  aloi-s 
ramené  au  cas  de  circumméridiennes  observées  dans  un  même  lieu. 
—  Il  reste  encore  à  tenir  compte,  au  besoin,  du  mouvement  de  l'astre 
en  déclinaison,  ce  qui  exige  qu'on  calcule  cet  élément  pour  l'heure 
de  Paris  correspondant  à  chaque  observation  elle-même. 

La  méthode  dont  il  s'agit  est  donc,  à  tous  égards,  plus  longue 
que  les  deux  autres. 

—  Quelle  que  soit  la  méthode  employée  pour  la  détermination  de 
la  latitude  par  les  circumméridiennes,  les  circonstances  favorables  a 
cette  détermination  se  présentent  lorsque  les  hauteurs  observées 
sont  deux  à  deux  correspondantes;  car,  d'après  le  n*»  62,  l'influence 
des  erreurs  d'observation  se  réduit  alors  à  peu  de  chose. 

En  revanche,  les  formules  de  circumméridiennes  font  défaut  lorsque 
les  quantités  L  et  D  sont  égales  et  de  même  nom,  ce  qui  correspond 
à  une  hauteur  méridienne  de  90**;  car  alors  le  terme  a  tend  vers  Tin- 
fini,  et  le  développement  sur  lequel  est  basée  la  formule,  cesse  d'être 
licite.  —  D'ailleurs,  pour  les  hauteurs  circumméridiennes  plus 
grandes  que  80*»  environ,  les  changements  rapides  de  l'astre  en  azi- 
mut rendent  les  observations  précises  impraticables. 

1%'**  93.  Démonsiradoii  géownétrtque  de  la  fornivle  de« 
cireumméridiciines.  —  La  formule  (15)  du  n®  20  peut  s'établir 
par  les  procédés  géométriques  d'une  manière  très-simple.  Nous  al- 
lons donner  cette  démonstration,  non-seulement  parce  qu'elle  n'est 
point  connue,  mais  afin  de  bien  montrer  quelle  attention  réclame 
l'usage  de  ces  procédés  pour  ne  pas  commettre,  en  de  certains  ca?, 
de  grossières  erreurs. 

Soient  PZ,  fig.  3,  le  méridien,  A  la  position  de  l'astre  au  moment  où 
il  a  été  observé  à  un  écart  horaire  du  méridien  égale  à  ZPA  =  p  en 
minutes  de  temps.  Des  points  P  et  Z  comme  centres,  décrivons  les  arcs 
AaA' et  Ao'A".  L'arc  A'6A"représenteévidemmentladifférence(Lo — L)de 
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la  latitude  L  au  moment  même  de  Tobsenration,  à  la  latitude  fictive  L^ 
dédoitede  la  distance  zénithale  ZA  provenant  de  l'observation  et  consi- 
dérée comme  distance  zénithale  méridienne.  Cet  arc  est  donc,  en  fait, 
Fig.  3.  reiatite  à  la  dé-  l*î»connue.  —  Si  OU  regarde  p  comme  un  très-petit 
monstration  géométri-   du  1*"  Ordre,  ladite  différence  est  évidemment  un 

que  de  la  formule  des     ^   .  ,..   i      «.        j         n»        v     t  ^-  j 

circumméridiennes.  trës-petit  du  2*  ordro,  d  aprës  les  proportions  du 
triangle  curviligne  dont  les  trois  sommets  sont 
A,  A'  et  A".  Au  premier  abord,  on  serait  conduit 
à  tirer  l'arc  inconnu  A'ôA''  dudit  triangle  cui^vili- 
gne,  en  considérant  cet  arc  ainsi  que  les  arcs  A'aA 
et  A'^a'A,  comme  rectilignes,  et  se  confondant  avec 
les  cordes  AA",  A'A  et  A"A.  Dans  cette  manière  d'o- 
pérer, l'angle  AAA""  des  cordes  AA  et  AA''  sei*^t 
regardé  conune  égal  à  l'angle  formé  par  les  tan- 
gentes en  A  aux  arcs  A'aA  et  A''a'A.  Mais  ces 
deux  angles  différant  entre  eux  d'une  quantité 
très- petite  du  premier  ordre,  leur  égalité  n'^t  pas  présent^neat 
admissible,  eu  ^ard  à  l'ordre  de  petitesse  de  Vmù  MbM'.  Il  faut  dès 
lors  suivre  une  autre  marche*  —  A  cei  effet,  nous  con^dérerons  di. 
rectement  le  triangle  rectiligne  A'AA"  formé  par  les  cordes  mêmes 
A'A,  A" A  et  A'A"  des  arcs  A'aA,  A"a'A  et  Mbk'.  On  trouve  ainsi  ri- 
gooreusement  : 

^^        "8inA'A"A' 

Si  l'on  mène  les  deux  arcs  de  cercle  Va  et  Za'  respectivement  par  les 
milieux  a  et  a'  des  arcs  A'aA  et  A"a'A,  l'angle  c  formé  par  ces  arcs 
sera  rigoureusiment  égal  à  Tangle  A'AA"  des  deux  cordes  A'A  et  Â"A. 
D'aûlleurs,  en  remplaçant  sin  A'A"A  par  sin  90%  qui  en  diffère  d'un 
terme  du  second  ordre,  on  n'affectera  le  résultat  que  d'une  erreur  du 
quatrième  ordre. 

Nous  aurons  donc  : 

A'A''=  A'A  sine. 

Remplaçons  maintenant  les  cordes  par  les  arcs.  Nous  ne  néglige- 
rons que  des  termes  au  moins  du  troisième  ordre,  ce  qui  est  licite; 
et  nous  arriverons  à  l'égalité  : 

A'^A"  SX  A'aA  sine. 

Or,  on  a  évidemment,  en  donnant  à  p  la  même  signification  qu'au 
n*20: 

A'ûA  =  p  X 15  x60xsmi"x oos  D  =:p  x  900xsinl"  X  cosD. 
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D'autre  part,  en  remarquant  qu'il  suffit  de  connaître  sin  e  aux 
termes  près  du  second  ordre,  et  que  PZ  et  Zc  val^t,  dans  ces  mènes 
limites  (90»  —  LJ  et  (W  — H),  on  tirera  du  triangle  PcZ: 

I  X  i5x60  X  8inl"x  »inPZ      |x900xsinl''xcoftLo 
«nZc  cosH 

Et  il  viendra,  somme  toute,  en  se  rappelant  que  Mbk"= — (L— LJ: 

/900*x»inl"      cotLoC08D\ 
L-.I^.=  -( 5 K-J^jxp»; 

^900«xsinl"  ^co^LeCosDN  ^^^       ^  ^  ^  ^ 


l""  PARTIE.  —  S  IV.  Cas  d'une  ss^ile  oBnRVATiofv  :  bemplacement 

DE    Lk   DROITE   DB   HAUTEUB    PAB   UN   AUTRE   LIEU   GÉOMÉTRIQUE  DC 
NATIRE,   CURVILIGNE  SUB   LA   CARTE. 

IV*  t4.  Portion  de  la  droite  de  iMivtevr  qv'U  est  Bcak 
lleite  de  eonsidérer  eoatBae  renferaMivt  le  mmwÈtf^  B«l 
du  remplaecmeiit  de  eette  dreile  par  vn  lien  yéoaié- 
triqve  evrvilisme  du  naTlre.  —  La  droite  de  hauteur  ne  peot, 
en  principe,  être  regardée  comme  un  lieu  géométrique  du  navire  que 
sur  une  certaine  étendue  de  part  et  d'autre  de  son  point  déterminafif. 
Cette  étendue  est  limitée  par  la  condition  que  la  distance  de  ses  points 
extrêmes  au  cercle  ou  à  la  courbe  de  hauteur,  demeure  un  très-petit 
du  second  ordre  (n**  7  et  8).  Elle  se  trouve  d'autant  plus  restreinte 
que  le  rayon  du  cercle  ou  le  rayon  de  courbure  de  la  courbe  au 
point  considéré,  est  lui-même  plus  petit. 

Le  TABLEAU  I  de  la  fin  du  texte  construit  par  %  Perrin  permet, 
par  sa  combinaison  avec  la  table  1  des  TABLES  du  même  auteur, 
d'apprécier  sur  une  carte  réduite  les  distances  de  l'espèce,  eu  égard 
implicitement  aux  coordonnées  du  point  déterminatif,  aux  coordon- 
nées de  l'astre  et  à  la  hauteur  considérée.  On  est  donc  ainsi  à  même 
de  fixer,  suivant  le  degré  d'approximation  dont  on  convient  (n*7), 
la  portion  de  droite  de  hauteur  en  dehors  de  laquelle  le  navire 
ne  saurait  être  contenu. 

Quant  à  cette  portion  elle-même,  elle  est  susceptible  de  ne  pas 
non  plus  renfermer  le  navii*e,  si  le  point  déterminatif  de  la  droite  de 
hauteur  est  écarté  de  la  véritable  position  de  celui-ci  d'une  quantité 
supérieure  à  un  très-petit  du  premier  ordre.  Et  encore,  quand  cette 
dernière  circonstance  n'existe  pas,  il  y  a  à  se  préoccuper  des  erreurs 
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possibles  commises  .sur  la  hauteur,  et  qui,  de  leur  c6té,  peuvent  aussi  i 

rejeter  le  bâtiment  en  dehors  de  ladite  portion.  Nous  montrerons  au  j 

n*  37  jusqu'à  quel  point  il  y  a  moyen  de  se  mettre  en  garde  contre  \ 

ces  défectuosités.  ^ 

En  laissant  de  côté  la  considération  des  erreurs  sur  la  hauteur,  on 
s'est  proposé  de  faire  disparaître  les  deux  autres  causes  d*imperfec- 
tion,que  nous  venons  de  signaler,  de  la  droite  de  hauteur,  abstraction 
faite  des  cas  où  Ton  peut  remplacer  (n*  17)  cette  droite  par  un  méri- 
dien ou  un  parallèle.  Le  moyen  le  plus  rationnel  et  le  plus  complet, 
pour  atteindre  le  but  proposé,  est  de  substituer  à  ladite  droite  le 
cercle  de  hauteur  lui-même,  et,  par  suite,  sa  projection  sur  la  carte, 
en  partie  ou  en  totalité,  ou  des  circonférences  se  confondant  sensi- 
blement ayec  cette  partie  ou  cette  totalité.  Mais  avant  qu'on  ait  eu 
bien  étudié  les  courbes  de  hauteur,  on  a  craint  des  difficultés  de  con- 
struction ;  et  des  auteurs  ont  été  conduits  à  proposer  l'emploi  de  para- 
boles osculatrices  aux  cercles  de  hauteur  sur  la  sphère,  ou  auxdites 
coorbes  sur  la  carte. 

^  li»  9S.  Remplaeemeiit  de  la  droite  de  iMivtevr  par 
«ae  para»»le  escvlatrlce  an  eerele  de  iMinteiir.  —  G*est 
aiosique  M.  Boitard,  dans  sa  a  Noie  sur  la  détermination  du  point  » , 
a  imaginé  de  remplacer  k  droite  de  hauteur  par  une  parabole  sphé- 
rique  osculatrice  (*}  au  cercle  de  hauteur,  passant  par  le  point  déler- 
minatif  déduit  de  la  latitude  estimée  (n""  2).  L'équation  de  cette  para- 
bole est  de  la  forme  : 

dP  (/^P  siii  1' 

Les  arcs  AP,  AL,  forment  les  coordonnées,  comptées  à  partir  du 

dP 
point  de  contact,  de  la  parabole  et  du  cercle.  Les  coefficients  -r-  et 

^n  tirés  de  la  formule  fondamentale  du  triangle  de  position  rappelée 
au  n*  1,  donnent  : 

Le  coefficient  de  (AL)*  peut  prendre  une  auti-e  forme  qu'il  est  inté- 
ressant de  connaître.  A  cet  effet,  on  élimine  P  au  moyen  de  la  relation 

(*)  Cette  dénomination  porte,  bien  entendu»  snr  la  nature  de  Téqnation,  et  non  sur  )a 
forme  du  contour  de  la  courbe  considérée. 
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tgHcodL  =  cotgPsinZ  +  siùLco8Zt  ce  qui  donne  pour  ledit  coeffi- 
cient : 

sinLcosZ(l+siii*Z)— tgHcosL  sinl' 
cos*L.8m»Z  1.2  ' 

dp        (I*P 
Aux  valeurs  naturelles  précédentes  des  coefficients  jf  ®^  jp» 

M.  Boitard  s'est  proposé  d'en  substituer  d'autres,  en  s'y  prenant  d'ail- 
leurs de  deux  manières. 
Dans  l'une  de  ces  manières,  il  a  commencé  par  exprimer  les  coef- 

dP       d*P 
ficients  ^r  ®^  ip  ^°  fonction  des  lignes  trigonométriques  de  L,  de 

^  +  ^+^  ^  S,  et  de  ^  +  ^  —  ^  =(S— H).  11  est  parvenu  ainsi  à  cal- 

culer  ces  coefficients  en  fonction  des  différences  premières  et  des  diffé- 
rences secondes  de  [log  cos  S  +log  sin  (S — H)  —  log  cos  L],  d'une  pari, 

p 
et  log  sin  ^,  d'autre  part.  L'auteur  a  montré  dans  ces  transforma- 
tions beaucoup  de  sagacité  analytique.  Malheureusement  la  détermi- 
nation des  coefficients  par  le  principe  qui  nous  occupe  n'est  qu'appro- 
chée; car  elle  repose  sur  des  développements  en  séries  dont  on  ne 
prend  que  les  premiers  termes.  D'ailleurs,  elle  est  d'une  certaine 
longueur,  et  expose  à  des  erreurs  de  signe  dans  les  applications 
numériques. 

La  seconde  manière,  proposée  par  M.  Boitard  pour  déterminer  -rp 

dT 

et  -rr-î,  consiste  à  égaler,  dans  la  formule  (16),  AL  successivement  à 
(iL 

4- 1'  et  — 1',  et  à  trouver  directement  (AP)^.i.  et  (AP).i.  par  le  cal- 
cul habituel  d'angle  horaire,  combiné,  si  l'on  veut,  avec  le  mode  Pagel. 
Il  est  évident  qu'on  obtient  ainsi  : 


dl 


=i[."w-)-.>  s=jr^7iî^i 


Cette  seconde  manière  d'opérer  est  beaucoup  plus  pratique  que  la 
première ,  et  la  seule  à  recommander. 

Il  importe  d'ailleurs  de  remarquer  que  pour  Z  =  0*  ou  180*,  la  for- 
mule (16  bis)  n'est  plus  applicable,  attendu  que  le  coefficient  de  Ali 
devient  manifestement  infini,  sans  compter  que  le  coefficient  de  AL*  le 
devient  pareillement,  ainsi  que  cela  se  voit  en  considérant  la  seconde 
forme  susmentionnée  plus  haut  de  ce  coefficient,  la  première  forme  se 
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trouvant  préseatement  indéterminée.  Une  restriction  analogue  à  la 
préGédentes'appliqoe  aux  très-grandes  latitudes,  quel  que  soit  Z.  Dans 
tous  les  cas,  pour  lesdites  valeurs  0*  et  180^  de  Z,  la  parabole  oscu- 
latrice  devient  on  parallèle. 

Pour  Z  =  00*  la  formule  se  réduit  au  terme  du  second  ordre  ;  et  la 
parabole  osculatrice  devient  presque  un  méridien. 

Ed  tout  état  de  cause,  cette  parabole  ne  s'emploie  pas  avec  une 
seule  hauteur  ;  car  elle  ne  se  prête  pas  à  un  usage  graphique.  On  n'est 
à  même  de  s'en  servir  que  quand  on  a  pris  une  deuxième  hauteur,  pour 
trouver  la  position  du  navire  par  son  intersection  avec  la  parabole 
osculatrice  concernant  cette  deuxième  hauteur  (n*^ikô). 

^  IV"  MB.  Bemplaceviettt  mmr  Im  carte  de  Ia  droite  de 
hMitew  ipar  vue  eerde  de  parafcele  esevl»triee  à  la 
«•■ribe  de  liMiie«r.  —  H.  Fasci,  de  son  côté,  a  proposé,  dès 
1868,  de  substituer,  sur  la  carte  réduite,  à  la  droite  de  hauteur,  une 
certaine  corde  y  parallèle,  et  qu'il  détermine  en  tenant  compte  des 
termes  du  second  ordre,  et  en  partant  du  point  de  la  courbe  de  hau- 
teur déduit  de  la  latitude  estimée. 

La  méthode  qu'il  a  suivie,  à  cet  effet,  se  trouve  exposée  dans  un 
^Mémoire  sur  le  point  observé  » .  L'auteur  ayant  tenu  an' employer  que 
des  démonstrations  élémentaires,  dans  l'espérance  de  mettre  son  tra- 
vail à  la  portée  d'un  plus  grand  nombre  de  lecteurs,  a  fini  par  le  com- 
pliquer outre  mesure.  En  y  regardant  de  près,  on  reconnaît  que  la 
corde  en  question  appartient  à  une  parabole  osculatrice  à  la  courbe 
de  hauteur  sur  la  carte  réduite.  Cette  parabole  a  une  équation  de  la 
forme: 

rfP  cfn*  sinl' 

("n  représentant  par  : 

le        les  latitudes  croissantes. 

AP,  Mf  les  coordonnées,  exprimées  d'ailleurs  en  minâtes  de  l'éqnateor,  comptées  à  ptrtir 
da  point  de  contact  de  la  parabole  avec  la  courbe  de  hauteur. 

dP    d'P 
Pour  trouver  les  coefficients  -rr- ,  --p ,  on  peut  avoir  recours  à  l'équa* 

tion  générale  (19)  ci-après  des  comrbes  de  hauteur  sur  une  carte  ré- 
duite; mais  il  est  plus  court  de  se  servir  des  relations  (1  bis)  et  (1 8)  du 
n*  28,  d'où  provient  ladite  équation.  Il  suffit,  à  cet  effet,  de  considé- 
rer P  comme  une  fonction  implicite  de  L^  ce  qui  donne  : 

dP^  _dP      rfL       ^^^f^Yi,^      ^ 
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Enfin,  on  peut  encore  tirer  les  coefficients  en  question  dèl'éqtia- 
tion  (19  bis)  du  n"*  30  des  courbes  de  hauteur  exprimée  en  lignes  hy- 
perboliques. 

Quel  que  soit  le  mode  d* opérer  employé,  on  trouve  : 

(17)  AP=rcoigZxALe-g|2^'x(AL.)». 

Cette  équation  peut  s'écrire  : 

.       iiTbis)  AU=tgZxAP+î2Î£Î^^X(A,M«, 

si  1*011  suppose  qu'on  ait  attendu  une  seconde  observation  pour  en  déduire,  par  Tinter- 
seetioQ  des  deux  droites  de  hauteur,  une  valeur  suffisamment  bonne  de  la  latitude,  et 
par  suite  de  (AtLc)'. 

C'est  là  l'expression  à  laquelle  est  arrivé  M.  Fasci.  Elle  représente 
une  corde  appartenant  à  la  parabole  osculatrice  (17),  et  menée  paral- 
lèlement à  la  droite  de  hauteur,  à  une  distance  de  celle-ci ,  qui,  comptée 
sur  le  méridien  du  point  de  contact,  vaut,  en  minutes  de  Téquateur, 

COtGT  Psill  1' 

—  ,   ^^ —  X  (AjLJ*.  Cette  corde  sera  un  lieu  géométrique  qui  con- 
sm  âmj 

tiendra  le  navire  avec  une  approximation  plus  grande  que  la  droite 
de  hauteur. 

Ce  procédé,  aussi  bien  que  celui  de  M.  Boitard,  entraine  avec 
lui,  outre  des  longueurs  de  calcul,  les  inconvénients  inhérents  au 
grand  écart  susceptible  d'exister  entre  la  véritable  position  du  navire, 
et  le  point  de  contact  déduit  de  la  latitude  estimée.  On  pourrait,  il  est 
vrai,  employer  ces  deux  procédés  avec  le  point  de  contact  déterminé 
par  la  méthode  Marcq.  Mais  alors  les  opérations  n'en  finiraient  pas; 
car  il  faudrait  calculer  exprès  Tangle  horaire  P,  propre  au  point  de 
contact  même,  et  dont  on  n'a  pas  besoin  dans  ladite  méthode.  D'ail- 
leurs le  procédé  Fasci  échappe,  aussi  bien  que  la  méthode  Boitard, 
lorsque  Z  atteint  0^  ou  180^.  En  effet,  le  coefficient  du  premier  terme 
de  la  formule  (17)  tend  encore  ici  vers  Too/Il  en  est  de  même,  du 
reste,  de  celui  du  second  terme;  car  ce  deuxième  coefficient  peut 
s'écriie,  après  l'élimination  de  P  effectuée  comme  au  numéro  pré- 
cédent : 

tgHcosL  —  sinLcosZ       sinl* 
sm»Z  ^  TT' 

Donc  l'équation  (17)  et  par  suite  l'équation  (I76î«)  ne  sont  plus  ap* 
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plicables  dans  ce  cas  particulier.  La  parabole  osculatrice  se  confond 

alors  ayec  un  parallèle  et  avec  la  corde  donnée  par  Téquation  (17  bis) . 

Une  restriction  analogue  à  la  précédente  convient  aux  latitudes  très- 

élevées»  quel  que  soit  Z;  car,  en  pareil  cieus,  A^Le  tend  à  croître  au 

delà  de  toute  limite. 

Pour  Z  =  90*,  il  faut  se  reporter  exclusivement  à  Téquation  (17). 

On  voit  alors  que  la  parabole  osculatrice  se  confond  à  peu  pi*ès  avec 

le  méridien  du  point  de  contact  sur 'la  courbe  de  hauteur;  et  la  corde 

à  considérer  devient  une  droite  parallèle  à  ce  méridien,  et  qui  en  est 

lûnl' 
distante  de  cotg  P  x  -7-5-  X  (A^LJ*. 

N*  1 9.  Remplaeenieiit  sur  la  carte  de  la  droite  dcf  iiav-^ 
tear  par  vue  portion  de  la  eovrlie  de  iiantear  on  de  cer- 
olea  pariicvlicrc.  —  On  est  revenu  dans  ces  derniers  temps  à  un 
ordre  d'idées  plus  rationnel  que  les  deux  précédents,  quand  on  ne 
veut  pas  se  contenter  de  la  droite  de  hauteur  (n""  2h) .  Cet  ordre  d'idées 
consiste  à  tracer  sur  la  carte  réduite  plusieurs  points  de  la  courbe  de 
hauteur  elle-même,  et  à  les  joindre  par  un  trait  continu.  Ou  plus 
sinaplement  encore,  on  substitue  à  la.  courbe  de  hauteur  Te  cercle 
osculateur  passant  par  le  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur, 
et  représentant  dans  une  certaine  étendue,  à  droite  et  à  gauche  de 
ce  point,  un  lieu  géométrique  presque  rigoureux  du  navire.  Enfin, 
dans  le  cas  de  faibles  distances  zénithales,  on  remplace  la  combe  de 
hauteur  par  un  cercle  spécial  qui  se  confond  sensiblement  avec  cette 
courbe  dans  toute  son  étendue. 

L'ordre  d'idées  dont  il  s'agit  a  été  mis  en  avant  par  M.  Hilleret 
dans  son  tt  Étude  sur  les  courbes  de  hauteur  n ,  mémoire  tout  à  fait 
original,  et  qui  a  contribué  puissammept  à  jeter  un  jour  nouveau  sur 
les  perfectionnements  actuels  de  la  navigation.  Depuis  lors,  cet  ordre 
d'idées  a  été  repris  par  d'autres  auteurs,  4}ui  l'ont  plus  ou  moms  mo- 
difié pour  les  applications.  Mais  avant  d'indiquer  les  modes  d'opérer, 
il  importe  d'entrer  dans  quelques  détails  sur  les  courbes  de  hauteur. 

^  M*  9^.  i^aation  exponentielle  des  eonrlMS  de  iian- 
tenr.  —  Reprenons  la  relation  fondamentale  du  triangle  de  position 
écrite  sous  la  seconde  forme  donnée  au  n*  1  : 

(1  bis)  sinH  =  sinLiinD  +  cosLcosD  eoft(Ga—  G), 

OÙ  G  et  6«  sont  les  longitudes  géographiques  du  lieu  et  de  l'astre, 
longitudes  que  l'on  conûdère  comme  posUives  ou  négatives  suivant 
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qu'elles  sont  Oue$t  oa  Est,  ainsi  qu'il  a  été  convenu  dans  la  légende 
de  la  page  1. 

Cette  relation  n'est  autre  que  l'équation  générale  des  cercles  de 
hauteur  sur  la  sphère*  en  y  regardant  les  éléments  L  et  6  de  la  posi* 
tion  du  navire  comme  variables,  et  au  contraire  les  éléments  H,  D 
et  Ga  de  l'astre  comme  constants.  Dès  lors,  pour  avoir  l'équation  des 
courbes  de  hauteur  sur  la  carte  réduite,  il  suffit  de  joindre  à  ladite 
relation,  l'équation  bien  connue  : 


(18)  Lc  =  logiiép.tg^45*+j). 


En  éliminant  L  entre  (1  bis)  et  (18),  il  vient  pour  l'équation  dont 
il  s'agit  : 

(19)  (rinH  — 8inD)tf«''c  — 2cosDco$(Ga--G>*'c+  (sinH +  sinD)  sO. 

Pour  obtenir  une  expression  plus  simple  et  plus  commode  à  étudier, 
M.  Villarceau  a  proposé  de  remplacer  dans  la  formule  précédente, les 
exponentielles  par  leurs  valeurs  en  lignes  trigonométriques  hyper- 
boliques. 

■X-  IV^  t9.  FVotloiis  «vr  les  llf^nes  trigowfUkétri^jaeB  hj' 
perbollqves.  —  Les  lignes  trigonométriques  hyperboliques,  qui 
sont  encore  peu  connues  en  France,  résultent  des  considérations  dé- 
veloppées ci-après. 

On  sait  qu'on  a  pour  les  sinus,  cosinus  et  tangentes  ordinaires,  les 
relations  suivantes  : 


1.2.3      1.2.3.4.5 


2  v^-1 


cosi=l--  +  ,^5^^-....= ^ ; 

sin  z              e»^^-  e"**^ 
tangz  =r s=  — . 

C08Z  j^^^Tj  ^  g-.MV^l)^  ^—i 

L'esprit  de  corrélation  conduit  à  examiner  ce  qu'on  peut  tirer  de  ces 
équations,  si  l'on  remplace  dans  les  seconds  membres  «v/— Iparu,  et 
si  de  plus  on  pose,  pour  les  premiers  membres,  les  quantités  ^ — Isin  «, 
eosz  et  ij — 1  tang  «,  respectivement  égales  à  trois  lignes  fictives, 
qu'on  écrira  sin  h. m,  cos  h.u,  tgh.u.  Il  importe  de  bien  remar- 
quer que  les  remplacements  dont  il  s'agit  n'impliquent  aucune  éqoa* 
tion  entre  js  et  u,  qui  sont  respectivement  des  quantités  réelles.  Dans; 
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^^ 


tous  les  cas,  ces  remplacements  donnent 


tangb.u  = 


ett— e-« 


sinh.tt 


eu  -|-  ^— u       cos  h .  u 


Pig.  4,relatiye  à  la  spécification  des  lignes 
trigODométriques  hyperboliques. 


Les  lignes  fictives  sînb.u,  cosh.u,  tgh.ti,  sont  appelées  sinus, 
cosinus  et  tangente  hyperboliques.  Pour  justifier  ces  dénominations, 
nous  remarquerons  qu'en  vertu  de  la  relation  (20)  ci-après,  les 
valeurs  des  deux  premières  des  quantités  en  question  ne  sont 
autres  que  l'ordonnée  BC,  fig.  A,  et  l'abscisse  OG  d'un  point  quel- 
conque de  l'hyperbole  équilatère  x*  —  y*  =  1  rapportée  à  ses  axes, 
supposés  égaux  chacun  à  l'unité  :  cette  égalité  supposant  d'ailleurs 
que  14  représente  le  double  de  l'aire  du  secteur  hyperbolique  OAB, 
compris  entre  le  demi-axe  réel  OA,  la  portion  d'hyperbole  AB  et  le  rayon 
vecteur  OB,  mené  du  centre  de  l'hyperbole  au  point  considéré.  Or  ces 
deux  coordonnées  sont  justement  corrélatives  de  celles  d'un  point 

appartenant  au  cercle  x'  -f  y*  =  *»  et 
correspondant  à  un  angle  au  centre  a, 
soit  au  secteur  circulaire  dont  le  dou- 
ble a  pour  expression  z,  eu  égard  à 
ce  que  le  rayon  du  cercle  vaut  1.  — 
Ceci  implique  que,  dans  la  théorie 
des  lignes  hyperboliques,  il  faut  pren- 
dre pour  l'argument  des  deux  sortes 
de  lignes  trigonométriques,  non  plus 
un  angle,  mais  le  double  d'un  sec- 
teur, soit  circulaire,  soit  hyperboli- 
que. —  Ajoutons  que  la  tangente  hy- 
perbolique  n'est  autre  que  la  tangente  AD  à  l'hyperbole  menée  parle 
sommet  et  limitée  au  rayon  vecteur  OB. 

En  tout  état  de  cause,  après  avoir  défini,  comme  nous  venons  de  le  * 
l^re,  les  lignes  hyperboliques,  on  trouve  tout  de  suite  qu'il  existe 
entre  elles  des  relations  analogues  (mais  non  identiques)  à  celles  qui 
concernent  les  lignes  trigonométriques  circulaires.  C'est  ainsi  qu'on 


trouve 


cosM.tt»sinh*.u=:l:      sinh*. 


tgh«.t< 
1— tgh«.u* 


De  son  côté,  la  dillérentiation  des  lignes  hyperboliques  se  déduit 
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de  la  valeur  de  ces  lignes  en  exponentidles,  et  donne  des  règles, 
sinon  identiques,  du  moins  analogues  aux  règles  convenant  aux  lignes 
trigonométriques  circulaires.  On  a  de  la  sorte  : 

cf  sin  h .  ti  =  cos  h .  t<  du, 
cf  cos  h .  ti  =  sin  h .  tt  du. 

—  L'emploi  des  lignes  hyperboliques  offre  l'avantage  d'alléger 
beaucoup,  comme  le  montre  l'exemple  du  n*  30,  les  formules  à  ex- 
ponentielles ;  et  dès  lors,  eu  égard  à  cette  circonstance,  il  simplifie  la 
discussion  des  courbes  que  représentent  ces  formules,  et  les  déve- 
loppements divers  qu'on  peut  avoir  à  en  tirer. 

Il  nous  reste  à  dire  que  les  sinus  hyperboliques  croissent  depuis  0 
jusqu'à  ±00,  et  jouissent  de  la  propriété  de  pouvoir  représenter 
toute  quantité  réelle,  de  même  qu'une  tangente  ordinaire.  On  est  donc 
en  droit  de  poser  la  relation  générale  suivante  : 

8mh.w  =  BC=stgY  =  B'A, 

u  étant,  d'après  ce  qui  a  été  convenu  ci-dessus,  le  double  du  secteur  hyperbolique  OÂB; 
V       le  double  du  secteur  circulaire  EOA,  qui  est  numériquement  égal  à  Tare  EA. 

Or  on  a  : 

ydx=z\        (xdy^ydx) 

j**oA  \         ^1  ^.  yt)     3,-oA  v^r+7- 

Comme  on  a  y  =  sin  h  .ti,  et  par  suite  y  =  tang  V,  il  vient  : 

Cette  relation  montre  qu'on  peut  obtenir  les  sinus  hyperboliques 
avec  les  tables  ordinaires.  Car,  connaissant  l'argument  u  de  la  ligne 
hyperbolique,  on  trouvera,  à  l'aide  d'une  table  de  latitudes  crois- 
sautes,  l'argument  auxiliaire  Y  dans  la  colonne  des  latitudes  oràinaift^ 
.vis-à-vis  de  u  lu  dans  la  colonne  des  latitudes  croissantes  ;  et  la  tan- 
gente de  cet  angle  Y,  prise  dans  une  table  ordinûre,  ne  sera  autre 
que  sin  h. u. 

^  W  SO«  iSqnalloii  des  courbes  de  hawtewr  en  llfffiei 
hjperliell^wes.  Blstlnelloià  des  eoarbes  de  Imwiear  ca 
ireU  eUMMies.  —  En  remplaçant  dans  l'équation  (19)  du  n*  28, 
l'exponentielle  e^c  et  son  carré  par  des  lignes  hyperboliques,  on 
trouve  : 

(19  bis)      cosh .  Le  X  sin  H  —  sin  h .  Le  X  *in  D  —  cos  D  cos  (Ca— G)  =  0. 
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Cette  relation  se  déduit  plus  facilement  de  l'équation  (1  bis)  rap- 
pelée audit  n*  28,  en  remarquant  qu*on  a  : 

sinh.LtfStgL; 

et  par  suite  : 

tgL  sinh.Lr  sinh.Lo 


sinL  = 


V^l  +  tg»L       V^i  +  8inhVLc       ^^^^'^' 

i  i 

cosL  s  ' 


V^l  +  tg«L      cosh.Lc 

—  En  discutant  l'équation  générale  (19;  ou  (19  bis)  des  courbes  de 
hauteur,  on  reconnaît  que  ces  courbes  se  divisent  en  trois  classes, 
suivant  que,  sur  la  sphère^  le  pôle  est  en  dehors,  en  dedans  ou  sur 
le  périmètœ  même  du  cercle  de  hauteur. 

Dans  le  premier  cas,  les  courbes  de  hauteur  concernant  un  même 
astre  A,  /{g.  5,  considéré  à  un  moment  donné,  forment  sur  la  carte 
des  courbes  fermées,  telles  que  B,  B'  et  B",  semblables  à  un  ovale, 
ayant  son  grand  axe  dans  le  sens  d'un  méridien,  et  son  petit  axe  dans  le 
sens  d'un  parallèle.  —  Dans  le  second  cas,  les  courbes  sont  ouvertes, 
et  affectent,  comme  C  et  C,  une  forme  sinusoïdale.  Elles  possèdent 
alors  des  points  d'inflexion,  tels  que  d,  d\  situés  sur  des  méridiens 
distants  de  90*  de  celui  qui  passe  par  le  centre  de  l'astre.  —  Enfin 
dans  le  troisième  cas,  qui  est,  en  fait,  intermédiaire  aux  deux  précé- 
dents, comme  le  pôle  est  situé  à  l'infini  sur  la  carte,  la  courbe  de 
hauteur  présente,  telle  que  D,deux  branches  infinies,  comprises  entre 
deux  méridiens  de  et  d'e\  qui  en  sont  les  asymptotes. 

On  trouvera  dans  l'étude  de  M.  HiUeret,  citée  au  n""  27,  toutes  les 
]Mt)priétés  des  trois  classes  de  courbes  de  hauteur.  — Nous  préviendrons 
toutefois  que  la  connaissance  de  ces  propriétés  n'est  pas  nécessaire 
pour  l'usage  qu'on  peut  avoir  à  faire  de  ces  courbes  en  navigation. 

Fig.  5.  —  Représentation  des  trois  classes  de  courbes  de  hauteur. 
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Nous  nous  bornerons  à  mentionner  les  deux  lieux  géométriques 
fdkdlf  et  gkg\  —  Le  premier  de  ces  lieux  renferme  les  points  qui,  sur 
toutes  les  courbes  de  hauteur  relatives  àun  même  astre  pour  un  moment 
donné,  correspondent  à  l'angle  de  position  droit.  Ce  lieu  géométrique 
n'est  autre  que  la  projection  sur  la  carte  du  grand  cercle  tracé  sur 
la  sphère,  par  le  centre  même  de  l'astre,  perpendiculairement  au 
cercle  de  déclinaison.  Il  représente  tous  les  points  du  globe  pour  les- 
quels l'astre  observé  au  moment  donné,  le  sera  dans  des  circon- 
stances favorables,  pourvu  d'ailleurs  qu'il  soit  au-dessus  de  l'horizon. 

De  son  côté,  le  lieu  géométrique  gkg^  représente  tous  les  points 
du  globe  pour  lesquels  l'astre  se  trouve  au  premier  vertical  à  l'in- 
stant considéré.  Ce  lieu  passe  par  les  extrémités  des  petits  axes  de 
toutes  les  courbes  ovales.  De  leur  côté,  lesdits  points  forment  une 
nouvelle  série  de  positions  de  l'observateur,  pour  lesquelles  l'astre 
sera  observé  dans  des  circonstances  favorables. 

IV**  31.  Rajon  et  centre  de  eoarbare  des  courlies  de 
haatear.  —  Si  les  propriétés  des  courbes  de  hauteur  ne  sont  pas 
indispensables  à  connaître  pour  les  besoins  de  la  navigation,  il  n'en 
est  plus  de  même  de  leur  rayon  de  courbure  p,  dont  l'usage  tend  à 
se  répandre  de  plus  en  plus.  L'expression  de  ce  rayon  se  déduit  faci- 
lement de  la  formule  générale  des  rayons  de  courbure,  en  y  rempla- 
çant les  dérivées  qui  y  figurent  par  leurs  valeurs  déduites  de  l'équa- 
tion (19)  du  n»  28  ou  (19  615)  du  n*  30.  En  d'autres  termes,  on  a  : 


(«U  9=         ^ 


rfP/J   _      cosH  tgP 


d^Lc  cosPcosD       sinZ 

Le  rayon  de  courbure  est  ici  exprimé  en  fonction  du  rayon  de  la 
sphère  terrestre.  Pour  avoir  sa  longueur  en  minutes  de  fèquateuT, 
il  faut  poser  : 

P-tgP  ,,    ^    ^  tgP      eoxiso  ^  tgP 

^      sinZ        arcl'        sinZ       3,U16...        sinZ 

Ce  dernier  résultat  devrait  être  muliiplié  par  le  cosinus  de  la  latitude 
du  point  considéré,  pour  avoir  le  rayon  de  courbure  en  milles  crois- 
sants correspondant  à  cette  latitude.  Mais  cette  transformation  est 
généralement  inutile  en  pratique  ;  car  il  est  plus  simple  et  plus  exact, 
eu  égard  h  l'inégalité  des  milles  croissants,  de  mesurer  sur  l'échelle 
des  longitudes  de  la  carte,  le  nombre  de  minutes  de  l'équateur  trouvé 
pour  la  valeur  de  p. 
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te  P 

Il  importe  de  noter  que  le  quotient  ■?-=  se  trouve  tout  calculé 

dans  les  TABLES  de  M.  Perrin  décrites  au  n^"  13.  Il  suffit,  à  cet  effet, 
d'entrer  dans  la  table  I  de  ces  tables,  avec  l'angle  au  pôle  P  considéré 
comme  déclinaison,  et  l'azimut  Z  con^déré  comme  angle  au  pôle; 
le  nombre  obtenu  en  fusant  cadrer  ces  deux  arguments  est  précisé- 

tffP 

ment  la  valeur  du  quotient  -?-^. 
^  smZ 

—Pour  mai-querle  centre  de  courbure,  il  suffit,  d'après  ce  qui  a  été 
pig.  6.  relative  à  la  dé-   ^^^  *^  °*  **^»  ^®  mener  par  le  point  déterminatif 

termination  du  centre     Je  pluS  avaUtagCUX   (u*  5)  B,  /!(/•  6,  UDC  ligne  faî- 
de  courbure,  propre  à  '^  i  ,  .  i.        «.^  i     ^^r^  7    . 

un  point  d'une  courbe    saut,  avec  lo  méndieu  PB,  un  angle  PBC  égal,  en 
de  hauteur.  graudcur  ct  60  uom,  à  l'azimut  relatif  audit 

prâit.  Puis,  on  porte  sur  la  direction  ainsi  tracée 
une  longueur  égale  à  p,  dans  le  sens  de  l'astre  si 
P  est  <  90*,  et  en  sens  opposé  si  P  est  >  90*. 

Cette  longueur  peut,  du  reste,  s'obtenir  avec 
rapidité  par  le  tracé  graphique  que  voici  : 

On  mène  la  ligne  DB,  fig.  6,  faisant,  avec  le  mé- 
ridien PB,  un  angle  PBD  =  l'angle  au  pôle  P. 

1 

On  prend  BE  égal  -;— j7  =  S438*'*  de  l'équa- 

teur.  Puis,  on  mène  par  E  la  ligne  ED  perpendiculaire  au  méridien, 
et  par  D  la  ligne  DG  parallèle  au  méridien.  Le  point  de  rencontre  G 
de  cette  ligne  avec  la  direction  azimutale  donne  du  même  coup  le 
centre  et  le  rayon  de  courbure,  pourvu  que  P  soit  <  90%  Si  P  >  90**, 
il  faut  prolonger  BG  du  côté  opposé  à  B,  d'une  longueur  BG'  =  BG 
potir  avoir  en  G'  le  centre  cherché. 

Dans  la  détermination  tant  graphique  que  numérique  de  p,  il  faut, 
pour  opérer  avec  rigueur,  que  l'angle  au  pôle  employé  corresponde 
au  pmnt  déterminatif  adopté. 

V  st.  UMi^e  en  M«¥ls«iloià  des  courbes  de  hawtear, 
M  de  eereles  q«i  en  déviveMi.  —  En  résumé ,  l'étude  des 
courbes  de  hauteur  conduit,  pour  la  recherche  d'un  lieu  géométri- 
que du  navire  plus  rapproché  que  la  droite  de  hauteur,  aux  résul- 
tats suivants  : 

—  1*  On  détermine  les  coordonnées  d'un  certain  nombre  de  points 
de  la  courbe  de  hauteur,  pris  aux  environs  du  point  déterminatif  le' 
plus  avantageux  (n*  5).  On  applique  à  cette  détermination  succe^ive 
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la  marche  indiquée  au  n*  H  pour  la  recherche  du  deuxième  point  de 
sécance,  dans  l'emploi  d'une  sécante  pour  droite  de  hauteur.  Puis,  on 
reporte  sur  la  carte  les  coordonnées  desdits  points;  et  on  les  jdot 
par  un  Irait  continu. 

Il  est  plus  expéditif  pour  la  question  dont  il  s'agit,  d'avoir  recours 
au  procédé  de  M.  Perrin  qui  dérive  de  ses  TABLES.  Dans  ce  procédé, 
après  avoir  marqué  le  point  déterminatif,  on  prend  comme  axes  des 
coordonnées  la  tangente  k  la  courbe  de  hauteur  et  la  direction  azi- 
mutale  de  l'astre.  On  entre  alors  diBi  U  iabU  I  des  TABLES  en  ques- 
tion ;  et  on  y  prend  la  valeur  (21) ,  donnée  n^  Si»  du  rayon  de  cour- 

tir  P 
bure  en  fonction  du  rayon  de  la  terre,  soit  p  =  -^^*  A^^»  Texpces- 

sion  numérique  de  ce  quotient,  on  entre  dans  le  tablbau  ad  hoc  de 
la  fin  du  texte,  calculé  par  M.  Perrin.  On  y  trouve,  en  se  donnant 
des  valeurs  successives  de  la  corde  comprise  entre  le  point  déter- 
minatif et  un  point  quelconque  de  la  courbe,  les  projections  de  ces 
valeurs  sur  la  direction  azimutale  de  l'astre,  les  deux  sortes  de  lon- 
gueur étant  d'dlleurs  exprimées  en  minutes  de  l'équateur.  On  dé- 
duit de  là  les  positions  de  divers  points  de  la  courbe,  comme  il 
est  dit  dans  l'usage  explicatif  dudit  tableau  donné  à  sa  suite.  Pour 
plus  de  simplicité,  les  longueurs  des  cordes  vont  en  croissant  de  10 
en  10  minutes  (de  l'équateur)  depuis  10  jusqu'à  100;  ce  qui  fournit 
en  pratique  des  points  assez  rapprochés.  Il  ne  reste  plus  qu'à  joindre 
par  une  courbe  continue  tous  les  points  ainsi  tracés. 

II  y  a  encore  possibilité  d'employer  ici  un  moyen  proposé  par 
M.  Bertot.  Dans  ce  moyen,  on  donne  à  la  latitude  estimée  trois  ou  quatre 
valeurs  arbitraires.  Ces  valeurs  combinées  avec  la  longitude  estimée 
demeurée  fixe,  fournissent  autant  de  pomts  estimés.  On  marque  ces 
points  sur  la  carte.  Puis  on  calcule  les  hauteurs  estimées  comme  il 
dit  au  n*"  A,  pour  obtrair  la  différence  (H  —  H,)  entre  la  hauteor 
observée  et  la  hauteur  estimée.  Avec  ces  différences  évaluées  en 
milles  croissants  et  prises  comme  rayons,  ou  décrit  des  divers  points 
estimés  comme  centi*es,  autant  de  cercles.  Enfin,  on  trace  à  la  r^ie 
pliante  une  courbe  tangente  à  tous  ces  cercles. 

Ces  divers  modes  de  tracer  une  portion  de  la  courbe  de  hauteur 
sont,  pour  ainsi  dire,  indispensables  quand  le  centre  de  courbure 
tombe  en  dehors  des  limites  de  la  carte,  ou  lorsque  le  rayon  de  cour- 
bure est  trop  considérable  pour  qu'on  puisse  l'employer  à  tracer  le 
cercle  osculateur  avec  un  compas. 
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En  tout  état  de  cause,  le  procédé  de  M.  Perrin  revient  simplement 
à  décrire,  point  par  point,  un  arc  de  cercle  ayant  pour  centre  le 
centre  de  courbure  (n*  31)  afférent  au  point  déterminatif  choisi,  et 
pour  rayon  le  rayon  de  courbure  appartenant  à  ce  point.  Au  moyen 
de  l'équation  des  courbes  de  hauteur,  M.  Perrin  s'est  assuré  que  cet 
arc  de  cercle  reste  très-voisin  de  la  courbe  dans  une  étendue,  de  part 
et  d'autre  du  point  déterminatif,  de  plus  de  AOO  milles  croissants, 
pour  une  différence  entre  le  cercle  et  la  courbe  moindre  que  1/2  mille, 
la  latitude  étant  comprise  entre  0*  et  80*.  —  Tout  ceci  est,  du  reste, 
soumis  à  la  condition  que  dans  l'étendue  considérée,  la  courbe  ne 
présente  pas  de  point  d'inflexion.  Mais  il  est  toujours  facile  de  s'as- 
surer du  fait;  car,  dans  l'équation  (19)  du  n*  28  ou  (19  bi$)d\x  n*  30, 
où  P=(6« — 6),  les  points  d'inflexion,  qui  n'existent  que  dans  le  cas 
de  courbes  non  fermées,  correspondent  à  des  valeurs  de  la  longitude  6 
de  Tobservateur  égaies  à  (Ga±90**),  G^  étant  la  longitude  géogra- 
phique  de  l'astre. 

—  2*  Lors  de  petites  distances  zénithales  et  du  non-voisinage  des 
pôles,  il  y  a  moyen  de  remplacer  toute  la  courbe  de  hauteur  par  un 
certain  cercle,  qu'on  détermine  comme  voici  : 

Le  centre  du  cercle  est  situé  sur  le  méridien  de  l'astre  observé,  et  a 
pour  ordonnée  la  moyenne  des  deux  latitudes  croissantes  correspon- 
dant à  (D  +90*— H)  et  à  (D  — 90^+  H).  D'un  autre  côté,  la  demi- 
différence  de  ces  mêmes  latitudes  croissantes  fournit  le  demi  grand 
axe  de  la  courbe  de  hauteur,  lequel  s'étend  dans  le  sens  des  méri- 
diens. Prenant  ce  demi  grand  axe  pour  une  latitude  croissante,  on  en 
déduit  une  latitude  vraie,  qui  représente  le  demi  petit  axe  de  la 
courbe  de  hauteur,  lequel  se  dirige  perpendiculairement  aux  m^i- 
diens.  Le  rayon  du  cercle  se  prend  égal  à  la  moyenne  des  deux  demi- 
axes  précédents. 

Dans  cette  méthode,  l'erreur  commise  entre  la  véritable  courbe  et 
le  cercle,  calculée  par  M.  Perrin,  ne  dépasse  pas  1/2  mille  croissant 
pour  des  distances  zénithales  variant  de  6*  50'  environ  à  A*  19',  en 
même  temps  que  le  plus  grand  des  deux  éléments,  latitude  ou  dé- 
clinaison, considéré  en  valeur  absolue,  vaut  de  ()•  à  60».  —  L'er- 
reur demeure  encore  au-dessous  de  3  milles  croissants  pour  des  dis- 
tances zénithales  oscillant  entre  12*30'  et  11*45',  en  même  temps 
que  le  plus  grand  des  deux  éléments  précités  varie  de  O*  à  23*  28'. 
—  D'après  cela,  on  peut  dire  que  les  courbes  de  hauteur  du  Soleil 
sont  des  cercles  parfaits,  à  moins  de  1/2  mille  cfoissant  près,  pour 
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toutes  les  distances  zénithales  comprises  entre  0*  et  6*  eaviroD. 
S*  Dans  les  éas  de  irés^faibles  distances  zénithales,  on  peut  rem- 
placer la  courbe  de  hauteur  par  un  cercle  plus  facile  encore  à  troiiYer 
que  le  précédent.  Le  centre  du  cercle  coïncide  ici  avec  la  portion 
géographique  de  l'astre  observé  ;  et  le  rayon  s'obtient  en  prenaat 
sur  l'échelle  des  latitudes  croissantes,  l'espace  qui  sépare  tes  coor- 
données  correspondant   à  des   latitudes  respectivement  égales  i 

/^  .  90*  — H\     ^  /^      90«— H\ 
(D  +  — 2-)  et  (D ^y 

Avec  une  erreur  moindre  que  1/2  mille  croissant  entre  le  cercle  et 
la  courbe,  le  procédé  convient  pour  une  distance  zénithale  s'éteodant 
de  6*  OC  à  0*  00',  en  même  temps  que  le  plus  grand  des  deux  éléments, 
latitude  ou  déclinaison,  vaut  de  0*  à  90",  abstraction  faite  des  signes. 
Mais  ce  procédé  est  beaucoup  moins  exact  que  le  précédent  par 
suite  de  la  rapidité  avec  laquelle  les  latitudes  croissantes  augmentent 
D'après  M.  Perrin,  la  limite  extrême  de  6"*  ne  convient  que  pour  le  cas 
où  l'astre  se  trouve  juste  sur  l'équateur.  Dès  qu'on  s'écarte  de  cette 
position,  la  limite  de  la  distance  zénithale  décroît  très-rapidement, 
si  l'on  ne  veut  pas  avoir  une  eireur  de  plus  de  1/2  mille.  Ainsi,  pour 
une  latitude  ou  une  déclinaison  de  5%  la  distance  zénithale  ne  doit 
pas  dépasser  3°  00'  environ  ;  pour  une  latitude  ou  une  déclinaison 
de  12'',  elle  doit  être  inférieure  à  2'' 01';  et  pour  une  latitude  on  une 
déclinaison  de  24%  elle  doit  être  inférieure  à  1*26'.  A  partir  de  2i' 
jusqu'à  OO""  de  latitude  ou  de  déclinaison,  la  distance  zénithale  n'a 
plus  à  passer  que  de  1*"  26'  à  O"".  —  En  somme,  ce  procédé,  assez  ra- 
pide d'exécution,  ne  doit  être  recommandé  que  pour  les  astres  ayant 
moins  de  21*  de  déclinaison,  et  en  particulier  dès  lors  pour  le  Soleil, 
lorsque  d'ailleurs  sa  distance  zénithale  ne  dépasse  pas  1*  26'  au 
maximum. 

— La  substitution  que  nous  venons  de  donner  en  2*  et  3*  d'un  cercle 
à  la  courbe  de  hauteur,  constitue  une  application  importante  de  U 
théorie  des  courbes  de  hauteur  à  la  navigation  courante,  pour  le  cas 
d'astres  observés  aux  environs  du  zénith. 


1"  PARTIE.  —  S  ^.  Cas  d'une  seule  observation  :  Circonstances 

FAVORABLES  A   LA  DÉTERMINATION   d'UNB   DROmB   DE   HAUTEUR. 

•imMM  te^mmUM  à  la  éétonnlMitAen  d*«M  «Mite  dk 
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CmmmidértMùmm  ^émérmM^m  mn*  te  defiré  aea^p- 
tolile  d^liréTtiiti^n.  de  tonte  fonHnle  ci  nr  mi«l 
d'appremlaiAtioià  des  opér«tiems»  —  Les  circonstances  favo- 
rables à  la  détermination  d'une  droite  de  hauteur  doivent  être  envi- 
sagées à  cinq  points  de  vue  : 

1*  Au  point  de  vue  des  erreurs  dues  à  la  substitution  de  la  droite 
de  hauteur  au  cercle  de  hauteur  ; 

2''  Au  point  de  vue  de  l'influence  des  erreurs  de  la  hauteur  sur  la 
position  du  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur  ; 

S*  Au  point  de  vue  de  l'influence  des  erreurs  du  point  estimé  sur 
la  position  du  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur  ; 

4*  Au  point  de  vue  des  erreurs  pouvant  provenir  du  procédé  em- 
ployé pour  tracer  la  droite  de  hauteur; 

5*  Au  point  de  vue  du  degré  d'a{q)roximation  des  calculs,  c'est- 
à-dire  du  degré  d'approximation  adopté  pour  l'effectuation  même  ctes 
<^pérations  chiffrées.  —  Ce  dernier  point  de  vue  est  du  reste  général, 
en  ce  sens  qu'il  s'applique  à  toute  détermination  d'une  quantité  in- 
connue, dans  n'importe  quelle  branche  des  sciences.  Ain^,  par 
exemple,  si  l'on  convient  de  ne  prendre  les  logarithmes  qu'avec  un 
certain  nombre  de  décimales,  et  que  l'inconnue  dépende  d'un  nnt«5, 
l'erreur  provenant  des  quantités  négligées  dans  l'effectuation  même 
des  opérations,  sera  d'autant  plus  notable  que,  eu  égard  aux  cir- 
constances particulières  du  calcul,  l'arc  correspondant  audit  sinu$ 
devra  être  plus  près  de  90*. 

En  ce  qui  concerne  les  erreurs  afférentes  aux  chronomètres  eux- 
mtenes,  il  n'existe  évidemment  pas  de  drconsUmces  favorables  ;  et, 
comme  il  a  été  dit  au  n*  1,  il  faut  subir  intégndement  l'influence  de 
ces  erreurs,  en  se  rendant  compte,  du  reste,  de  cette  influence  ainâ 
qu'il  est  indiqué  au  n*  37.  En  tout  état  de  cause,  nous  ne  considé^ 
rercms,pour  le  sujet  môme  dont  il  s'agit,  que  les  trois  détermina- 
tioDS  prindpales  de  la  droite  de  hauteur  (n**  2  à  A). 

—  En  sommant  les  diverses  erreurs  préoéd^ites,  et  en  général, 
dans  toute  espèce  de  calcul,  les  erreurs  de  -diffièrentessortes  qu'on  est 
oMigéde  subir,  et  en  comparant  dans  chaque  cas  la  somme  ainsi  ^ 
obtenue  avec  le  résultat  définitif  qu'il  s'agit  de  trouver,  on  obtient 
la  mesure  de  V  approximation  totale  de  ce  résultat.  C'est  par  la 
plus  grande  concomitance  possible  des  diverses  circonstances  favo- 
rables pn^res  à  chaque  problème  considéré,  qu'on  parvient  à  réa- 
liser la  meilleure  approximation. 
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Il  y  a,  à  oe  sujet,  «ne  maûèie^de  voir  qu'il  imp<M'te  de  «tgoalfir. 
Beftueoup  de  persoaoes,  peenaot  pour  base  la  limite  supérieure  daB 
erreurs  probables  sur  les  obsa:Tatioiis,  prétendent  que  c^est  sur  miette 
limite  que  doivent  se  régler  le  d^é  acceptable  d'abréviation  des 
formules,  et  celui  d'approximation  de  Teffectuation  même  des  opéra- 
tions. Mais  cette  manière  de  voir  n'est  pas  assez  précise,  ni  assez 
explicite.  —  D'abord  pour  une  môme  erreur  sur  les  hauteurs,  les  deux 
d^[rés  dont  il  s'agit  sont  variables  avec  le  moment  où  celles-ci  ont 
été  prises.  D'auUrepart,  ils  dépendent  évidemment  aussi  de  l'espèce 
de  l'élément  qui  représente  le  résultat  cherché.  —  Selon  nous,  le 
plus  rationnel  serait  d'abord  de  fixer  en  grandeur  absolue,  dans  les 
circonstances  les  plus  désavantageuses  jusqu'où  il  est  encore  licite 
d'observer  en  pratique,  l'erreur  totale  acceptable  sur  ledit  résultat, 
au  triple  point  de  vue  de  l'observtition,  de  l'abréviation  des  formules 
et  de  l'approximation  des  opérations.  Puis,  on  devrait  retrancher 
de  cette  errem*  la  portion  afférente  à  la  limite  supérieure  susmen- 
tionnée des  erreurs  d'observation.  On  formerait  ensuite  du  reste 
deux  parts  égales,  appelées  à  correspondre  aux  erreurs  dues  à  l'abré- 
viation et  à  l'approximation  dont  il.s's^t  Dès  lors,  en  remontant 
de  chacune  desdites  parts  aux  valeurs  mêmes  de  ces  denûères 
erreurs,  on  conclurait  logiquement  le  degré  d'abréviation  des  for- 
mules et  le  degré  d'approximation  des  calculs  qu'il  conviendrait 
d'adopter. 

Hâtons-nous  d'ajouter  que  cette  voie  n'a  pas  été  suivie  jusqu'icL 
C'est  par  vérification  a  poiUriori  qu'on  apprécie  actuellement  jusqu'à 
quel  point,  selon  les  circonstances,  il  est  permis  d'employerles  valeurs 
adoptées  de  prime  saut  pour  les  deux  degrés  dont  il  s'agit,  quitte, 
particulièrement  en  ce  qui  concerne  le  second  de  ces  de^^rés,  à 
changer  les  formules  ou  à  modifier  ce  degré,  comme  il  est  indiqué 
«un«36. 

N^  S4.  €)iveoMitaseM*teT#niMM  à  la  déterasteaito» 
d*«uM  «Mito  de  iMiwtew,  e«  é^r^rd  à  la  nlMtii«<teM 
de  eeUe-ei  a«  eer^e  de  lui«ie«r  et  à  l'Inflaeaiee  dica 
^  eMNMM  en  luMtewr  a«r  le  paini  déterminaitr  de  ladHe 
draile.  —  Occupons-nous  d'abord  du  premier  point  de  vue,  concer- 
Bant  la  substitution  de  la  droite  de  hauteur  au  cercle  de  hauteur. 

11  est  évident  que  les  erreurs  provenant  de  cette  substitution,  aug- 
mentent avec  la  courbure  du  cercle,  et,  par  suite,  avec  l'accroisse* 
ment  de  la  hauteur.  Mais,  eu  égard  à  l'ordre  de  petitesse  de  la  dis- 
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tance  existant  aux  environs  du  point  de  contact  entre  une  tangente  et 
sa  courbe,  cette  augmentation  ne  porte  que  sur  des  très-petits  du  se- 
cond ordre,  et  n'est  à  prendre  en  considération  que  secondairesient, 
sauf  le  cas  (n*  8)  où  la  distance  zénithale  de  l'astre  se  réduit  i  un 
très-petit  du  premier  ordre.  D'ailleurs,  il  est  facile  de  tenir  compte  de 
la  courbure,  comme  on  l'a  montré  an  n^"  S2,  si  l'on  constate  par  le 
TABLEAU  I  de  la  fin  du  texte,  que  cette  couibure  n'est  pas  né^lt- 
geabU. 

—  En  dehors  de  l'exception  précédente,  ce  sont  surtout  les  écarts 
entre  le  point  déterminatif  choisi  et  la  véritable  position  du  navire 

Pig.  7,  relative  à  Hnilueiice  d'une  erreur      qui  SOnt  k  COUSidérer.  COS  écartS  dé- 
en  hauteur  sur  la  détermi  nation  d'une  j      .         . ,  , 

droite  de  hauteur.  pendent  entièrement  des  erreurs  sur 

la  hauteur  de  l'astre  et  sur  la  position 
estimée  du  navire.  Occupons-nous  des 
premiëi*e8  de  ces  erreurs. 

Supposons  une  certaine  erreur 
(ARj — AR),  /ig.  7,  sur  la  hauteur. 
On  voit  qu'avec  le  procédé  Marcq, 
l'erreor  RR^  qui  en  résulte  sur  la 
position  du  point  déterminatif  de  la 
droite  de  hauteur,  est  toujours  égale 
à  cette  erreur  laéme*  11  n'existe  do«e  pas  avec  ce  procédé  de  eir- 
conatances  favorables  relativement  au  pmnt  de  vue  qui  nous  oc- 
cupe.  . 

Quand  le  point  déterminatif  est  obtenu  par  )»  latitude  ou  la  longi* 
tude  estimée,  l'erreur  L,L  ou  GG,,  qui  provient  pour  ce  point  de 
Terreur  en  hauteur,  est  minimum  suivant  les  conditions  habituelles, 
c'est-à-dire  lorsque  l'astre  passe  au  premier  vertical,  ou  «non  le  plus 
près  possible  (*)  avec  l'emploi  de  la  latitude,  €t  lorsqu'il  passe  au 
méridien  avec  l'emploi  de  la  longitude.  — Cela  résulte  d'une  manière 
évidente  des  deux  relations  ci-dessous,  qui  proviennent  du  dévelop- 
pement de  AG  (= —  AP) ,  ou  de  AL,  en  fonction  de  AH,  en  s'arrètant 
aux  termes  du  premier  ordre  : 


(*)  Cette  manière  de  parler  est  toat  à  fait  générale;  car  si  Tastre  ne  trayerse  le  premier 
TcrtieiU  qn^ainleseons  de  Thorizon,  il  faut  Tobserver  aussi  bas  que  le  permet  une  bonne 
é?aiaation  de  la  réfiraetion;  et  8*il  ne  le  traterse  pas  dn  tent,  on  sait  que  le  moment  ob  il 
en  est  le  plue  près  correspond  à  Tangle  à  Tastre  droit,  circonstance  qui  se  présente  toujours 
alors. 
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An      1        AH  AHXcosL         .,        AH  ,,. 

AGcosLss-r-:-     X)U      — \:  .    ,  $       AL= — -(*). 

Par  wlleurs,  ladite  erreur  LL,  ou  66^  tend  à  devenir  considé- 
rable, à  mesure  qu'on  s'éloigne  des  circonstances  favorables  que  nous 
venons  de  spécifier.  Mais  même  dans  ces  circonstances,  le  dévelop- 
pement susmentionné  de  AGcosL  en  fonction  de  AH  montre  encore  que 
l'erreur  LL,  est  susceptible  de  demeurer  importante,  si  Ton  se  trouve 
par  une  latitude  élevée,  ou  si  Ton  a  observé  un  astre  près  du  pôle. 

Dans  tous  les  cas,  chacune  des  deux  erreurs  LL^  bu  G6^  est  tou- 
jours plus  forte  que  l'erreur  afférente  au  procédé  Marcq.  En  effet,  sur 
unesphère,  la  distance  minimum  entre  deux  cercles  concentriques  LG, 
L,6^,  fig.  7,  est  égale  à  la  portion  interceptée,  telle  que  RR,,  de  tout 
arc  de  grand  cercle  passant  par  le  centre  commun  A.  —  Cette  pro- 
priété se  démontre  en  considérant  d'abord  un  arc  quelconque  de  grand 
cercle  LAL^  intercepté  entre  les  deux  petits  cercles.  Le  triangle  sphé* 
rique  ALAL^  donne  LAL,  >  L^A — LA,  et  par  suite,  LfcL^  >  /L^  =RR,. 
Puis,  si  au  lieu  d'un  arc  de  grand  cercle  LAL^,  on  considère  un  arc 
de  petit  cercle  LtL^  compris  entre  les  deux  mêmes  points  L  etL^,  l'iné- 
galité précédente  existe  à  /brtton,  puisque  LtL^  >  LAL^. 

W  Sft.  Ctocoiurtoiices  fe¥oraUe«  à  la  déierminati^ià 
d'wae  droite  de  lui«te«r)  e«  éyard  à  l'inflweiiee  des  er- 
reurs d«  point  cfliteié  svr  la  pasWioM  dm  point  déterml- 
natlf  de  la  droite*  —  En  ce  qui  concerne  l'influence  des  erreurs 
du  point  estimé  sur  les  point9  déterminatifs  de  l'espèce  L  ou  G,  les 
circonstances  favorables  sont  1^  mêmes  qu'au  numéro  précédent, 
c'est-à-dire  que  l'observation  doit  être  faite  le  plus  près  possible  du 
premier  vertical  pour  le  point  L,  et  du  méridien  pour  le  point  G.  Gela 
résulte  d'une  manière  évidente  de  la  relation  (16  bis)  du  n""  25  ré- 
duite à  son  premier  terme,  S(ût  de  l'égalité  : 

.AG«-.AP  — ^ALn. 


(*)  Ces  relations,  dont  la  dernière  est  assez  longue  à  établir  par  l'analyse,  peavent  s'obte- 
nir géométriquement  avec  une  extrême  facUité,  àFaide  de  petits  triangles  curvilignes  rectangles, 
qu'on  regarde  comme  rectilignes.—  L'un  de  ces  triangles  est  formé  du  complément  de  l'angle 
à  Tastre  A,  d'un  arc  de  parallèle  AGcosD  comme  hypoténuse,  et  d'un  arc  de  vertical  AH 
comme  cdté  adjacent  audit  complément.  —  Le  seeond  triangle  comprend  l'azimut  Z  ou  son 
supplément,  un  arc  de  méridien  AL  comme  hypoténuse^  et  un  arc  de  vertical  AH  comme  cAté 
adjacent  à  Z. 

(^)  Cette  égalité  peut  s'obtenir  géométriquement,  avec  une  grande  facilité,  par  la  simple 


Digitized  by 


Google 


CIRCONSTANCES  FAVORABLES  LORS  D*ONE  SEULE  OBSERVATION.    69 

11  faut,  au  surplus,  pour  le  point  L,  qu'on  ne  se  trouve  pas  par  une 
latitude  trop  élevée,  à  cause  de  l'importance  que  prend  en  pai*eil  cas 
le  second  terme  de  ladite  relation  (16  6(5),  môme  avec  une  bonne  va- 
leur de  Z. 

Quand  on  observe  loin  du  m  )ment  des  circonstances  favorables  sus* 
mentionnées,  non-seulement  ces  intersections  sont  susceptibles  d'être 
très-erronées;  mais  môme  elles  peuvent  ne  pas  exister,  si  ZeL  ou  Ifi* 
fig.  i  ou  1  bis,  ne  rencontre  pas  le  cercle  de  hauteur.  On  sera 
prévenu  de  cette  occurrence  par  le  calcul  môme,  qui  conduira  pour 
l'inconnue  à  une  ligne  trigonométrique  imaginaire. 

—  Avec  l'intersection  R  correspondant  au  procédé  Marcq,  les  cii*- 
constances  les  plus  favorables  à  l'atténuation  des  erreurs  de  l'estime, 
se  présentent  lorsque  la  distance  ZR,  /ig.  1  ou  1  6h,  de  la  véritable 
position  Z  du  navire  à  l'intersection  R  est  nulle.  Or,  en  pareille  occur- 
rence, àR  du  triangle  ZJRa  représente  l'erreur  d'estime  AL^  en  latitude, 
et  aZe  l'erreur  Ae  =  AGeCosL,  en  chemin  e.  0.  On  a  dès  lors  comme 
condition  de  circonstances  favorables  : 

ALe  =  AECOtgPZeA. 

Cette  équation  prouve,  entre  autres,  qu^aux  environs  du  passage  de 
l'astre  au  méridien  ou  au  premier  vertical,  il  suffit  que  Ae  ou  AL.  soit 
égal  à  zéro  ;  ce  qui  du  reste  se  voit  à  priori.  Toutefois,  la  circonstance 
favorable  dont  nous  venons  de  parler,  n'est  pas  à  la  disposition  de 
l'observateur.  Elle  peut  se  présenter  d'elle-même;  mais  on  ne  saurait 
la  faire  naître. 

fP  SO.  CIreoBsêaiiees  faTorables  à  la  déterniliiatloB 
^'«AC  droite  de  liaiitevr,  e«  égrard  a»  procédé  employé 
poar  la  tracer  et  a»  deirré  d^approxlmatioià  des  opé- 
rations. Ensemlile  de«  meilleares  conditions  propres 
ik  cette  détermination.  —  Quand  la  droite  de  hauteur  est  menée 
suivant  le  procédé  de  la  tangente  (n*  10),  les  circonstances  favorables 
à  l'opération  sont  évidemment  identiques  avec  celles  propres  au 
point  de  contact. 

Mais  quand  oii  se  sert  du  système  de  la  sécante  (n*  11),  il  y  a 
de  ce  chef  à  examiner  si,  pour  une  môme  variation  de  l'élément  qui 
sert  à  calculer  les  deux  points  de  sécance,  ces  deux  points  ne  ten- 
dent pas,  dans  de  certains  cas,  à  s'écarter  entre  eux  outre  mesure. 

* 

considération  d*im  petit  triangle  cnrriligne  rectangle,,  qu'on,  negarile  comme  rectiligne,  et 
qui  est  formé  du  complément  de  Fangle  Z,  d*iin  arc  de  méridien  AL  comme  céié  Adjacent  A 
ce  complément,  et  d'an  arc  de  parallèle  —  aGcosL  comme  côté  opposé. 
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Car,  en  pareille  occurrence,  il  ne  serait  plus  permis  de  les  con- 
sidérer comme  appartenant  à  un  même  plan  tangent  à  la  sphère  ter- 
restre, et,  par  suite,  de  regarder  la  droite  qui  les  joint  comme  un  lieu 
géométrique  du  navire.  Or,  c'est  justement  ce  qui  arrive  avec  l'em- 
ploi des  points  déterminatifs  L  et  6,  lorsqu'on  est  près  du  méridien 
pour  L,  et  près  du  premier  vertical  pour  6.  De  sorte  qu'en  fait,  au 
point  de  vue  particulier  oh  nous  nous  plaçons,  Tusage  des  sécantes 
cesse  d'être  licite  dans  ces  conditions  ;  et  les  circonstances  favorables 
y  relatives  se  confondent  avec  celles  propres  au  point  déterminatif 
lui-même. 

—  En  ce  qui  concerne  le  degré  d'approximation  adopté  pour  l'ef- 
fect nation  même  des  opérations,  les  circonstances  favorables  dé- 
pendent de  l'espèce  des  formules  employées.  Comme  nous  l'avons 
montré,  entre  autres  au  n""  A,  et  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  au 
n""  33,  on  peut  toujours  choisir  celles-ci  de  façon  à  limiter  les  erreurs 
provenant  de  la  cause  qui  nous  occupe.  Si  non,  il  faudra,  suivant  les 
cas,  opérer  avec  un  degré  d'approximation  plus  resserré,  en  pre- 
nant, par  exemple,  les  logarithmes  avec  un  plus  grand  nombre  de 
décimales.  (Voir  les  commentaires  qui  accompagnent  les  types  de 
CALCUL  N"**  1  6ii  et  1  /«r  de  la  fin  du  texte.)  —  Ceci  conduit  à  remar- 
quer qu'en  principe*  les  formules  ne  doivent  pas  être  appliquées  au 
hasard  et  suivant  une  règle  d'approximation  unique,  sous  peine  d'ex- 
poser à  des  erreurs  pouvant  devenir  importantes.   Aussi  faut-il, 
pour  chaque  espèce  de  calcul,  que  les  navigateurs,,  surtout  ceux 
auxquels  le  manque  d'instruction  théorique  ne  permet  pas  de  faire 
la  part  des  nuances  que  nous  venons  d'indiquer,  se  servent  et  d% 
formules  et  d'un  degré  d'approximation  cgÀ  puissent  convenir  aux 
cas  les  plus  désavantageux  jusqu'où  il  est  encore  licite  d'observer 
en  pratique.  De  la  sorte,  ils  éviteront  pour  ces  cas  de  graves  er- 
reurs, quitte  à  ce  que,  dans  les  circonstances  favorables,  la  longueur 
des  opérations  et  le  degré  d'approximation  se  trouvent  plus  grands 
qu'il  n'est  nécessidre. 

—  Résumons  ce  qui  concerne  à  tous  les  points  de  vue,  les  circon- 
stances favorables  à  la  détermination  d'une  droite  de  hauteur^ 
abstraction  fûte  de  ce  qui  a  trait  au  degré  d'approximation  dea 
calculs,  eu  égard  aux  moyens  que  nous  venons  d'indiquer  pour  main* 
tenir  dans  des  limites  voulues  les  erreurs  provenant  de  cette  cause. 

On  voit  d'abord  qu'il  faut  rejeter  toute  distance  zénithale  ren- 
trant dans  les  très-petits  du  premier  ordre,  appréciée  (n*  7)  d'après  le 
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dagré  d'approximation  convenu.  En  dehors  de  cette  exception  com- 
mune à  tous  les  modes  de  détermination  de  la  droite  de  hauteur,  on 
est  conduit  aux  règles  suivantes  : 

Avec  le  procédé  Marcq^  on  peut  se  servhr  d^une  observation  faite  à 
à  un  instant  quelconque. 

Avec  le  procédé  par  la  latilude  eitimiet  on  se  trouve  dans  les  meil* 
leures  conditions  en  ayant  recours  à  des  hauteurs  prises  le  plus  près 
possible  du  premier  vertical  ;  et  il  faut  exclure  les  observations  faites, 
aux  environs  du  méridien.  D'ailleurs,  par  les  latitudes  très-élevées, 
ledit  procédé  donne  de  mauvais  résultats,  quel  que  soit  le  moment  de 
Tobservation. 

Enfin  avec  le  procédé  par  la  longitude  estimiez  il  faut,  pour  le  mieux, 
avoir  recours  à  des  hauteurs  prises  aux  environs  du  méridien,  et  rejeter 
les  observations  près  du  premier  vertical 

N^  S9.  Bandes,  p#ljf«iie«  et  pmviimwk  de  dreite  de  eev- 
tiivde,  |^repre«  à  «ne  «««le  olMervatieii.  lil^nne  lu  plws 
probable  de  l'aire  de  eevtitnde.  — r  D'après  ce  qui  a  été  dit  au 
n*  24,  la  droite  de  hauteur  ne  peut  è(re  regardée  comme  conteq^t  le. 
navû^  que  sous  de  certaines  restrictions.  Nous  allons  voir  maintenant 
comment  il  faut,  pour  s'édifier  le  mieux  possible  sur  la  position  du, 
bâtiment,  utiliser  cette  droite,  ou,  au  besoin,  les  portions  de  courba 
qu'on  est  à  môme  de  lui  substituer  (n""  32). 

Quand  on  a  des  données  sur  la  limiu  des  eri:eu|QS,  tant  syrtématiqua, 
qu'aeddenlelles  (n***  118  et  119)  „  en  plus  ou  en  moins,  suBceptibles^ 
d'avoir  été  commises  sur  la  hauteur,  on  peut  mener  de  part  et  d'ajutrQ 
de  la  droite  de  hauteur  DE,  fig.  8,  relative  à  rdi)8ervation  elle-même,^ 
drax  droites  parallèles  de  et  &  écartées  de  DE  de  ladite  limite.  Dans 
le  plan  tangent  à  la  sphère,  l'écart  en  question  s'évalue  en  arc  de, 
grand  cercle.  —  Quand  on  se  sert  de  papier  quadrillé  (n""  hO)  ou  sui^ 
une  carte,  il  se  mesure  à  l'échelle  des  latitudea*^  car,  en  faiti^  (^% 
'  écart,  eu  égard  à  sa  petitesse,  peut  être  regardé  comme  un  arç 
loxodromique  ayant  pour  longueur  sur  la  sphère  la  dist^ce  (jips 
deux  points  B  et  6,  ou  B  et  ^,  et  ayant  pour  dirsction  la  direction  azl- 
mutale  de  l'astre. 

En  opérant  comme  il  vient  d'être  dit,  on  obtient  ujie  banda  «dSt,, 
dans  laquelle  le  navire  sera  compris,  pourvu  que  U  véritable  portion 
de  celui-ci  se  trouve,  à  droite  ou  i  gauche  du  point  de  contact 
choisi  B,  sur  la  portion  du  cercle  <ni  de  la  courbe  de  hauteur  reu* 
fermée  dans  ladite  bande.  —  Cette  bande  est  ce  qu'on  appelle  une 
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bande  de  certitude^  pmsque,  dans  notre  hypothèse,  le  bâtiment  y  sera 
Pig.  8.  -  Représentation  d'une  bande  et  d'un  certainement  contenu.  Et  même, 

polygonedecertitude,abstraction  faite  de  Ter-    en  menant  parles  limites  OXtrè- 
reur  possible  due  aux  chronomètres.  j     i  _r»  ^«         x 

^  mes  de  la  portion  susmentionnée 

entre  lesquelles  sera  compris  le 
bâtiment,  deux  rayons  du  cercle 
de  hauteur  ou  du  cercle  osculateor 
en  B  à  la  courbe  de  hauteur,  les 
parties  de  ces  rayons  interceptées 
par  la  bande  de  certitude,  for- 
ment dans  celle-ci  un  quadrila- 
tère rectiligne  de  certitude. 

—  Mads  si  le  bâtiment  se  trouve 
en  dehors  de  la  bande  en  question; 
ou  si,  tout  simplement,  on  désire 
tenir  compte  plus  rigoureusement 
de  la  limite  d'erreur  supposée  entre  le  point  de  contact  B  et  la  véri- 
table position  du  navire  B^  ou  B,,  il  faut  évidemment  considérer 
comme  aire  de  certitude  le  quadrilatère  curviligne  ^xb^bbjl^^^^  formé 
dans  le  plan  tangent  à  la  sphère  ou  sur  la  carte  :  !•  par  les  deux  por- 
tions de  cercle  ou  de  courbe  de  hauteur  6^66,  et  ^j^,,  écartées, 
TuneetTautre,  de  la  véritable  ligne  de  hauteur  d'une  quantité  égale 
à  la  limite  d'erreur  supposée,  en  plus  ou  en  moins,  sur  la  hauteur; 
2*  par  deux  portions  p^b^  et  p,6,  de  rayons  ordinaires  ou  de  courbure 
appartenant  à  la  véritable  ligne  de  hauteur,  et  menés  par  les  points 
Bj  et  B,  susdéfinis.  —  A  la  place  du  quadrilatère  curviligne  de  cer- 
titude  que  nous  venons  de  spécifier,  il  est  plus  commode,  sauf  dans 
les  cas  2*  et  3*  du  n*  82,  d'employer  l'ftearagfone  rectiligne  Pi6,c^c,6,p,, 
où  l'on  substitue  à  la  portion  de  courbe  ft,ft6,,  la  ligne  brisée  b^c^cjb^ 
formée  par  des  parties  de  tangentes;  et  à  la  portion  de  courbe  p^^,, 
la  corde  ^^p,. 

Dans  tous  les  cas,  les  différents  points  Bj,  B,,  6^,  6,,  p^,  p,,  dont  on 
se  sert  pour  les  constructions  précédentes,  pourront  se  déterminer 
sur  la  carte  par  les  TABLES  de  M.  Pcrrin,  comme  il  est  expliqué  en 
!•  du  n*  32.  De  leur  côté,  les  directions  des  portions  de  rayon  p,6, 
et  p,&,  par  rapport  à  pfr,  s'obtiendront  par  la  variation  de  l'azimut 
due  au  changement  du  point  B  en  B^  et  en  B,.  Mais  elles  seront  d'or- 
dinaire sensiblement  parallèles  entre  elles  et  à  p6. 
—  Maintenant,  si  on  veut  tenir  compte  de  l'erreur  sur  l'état  absola 
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des  chrcmmnètrest  îl  faudra  se  fixer  une  limite  de  cette  erreur,  aussi 
bieo  dans  YE$i  que  dans  YOuat;  et  alors,  comme  nous  en  avons 
préroDU  au  n""  1,  on  transportera  en  longitude  de  cette  quantité,  tant 
à  droite  qu'à  gauche,  Y  hexagone  de  certitude  ^ib^c^cjb^^^,  (ig.  9. 
On  obtiendra  ainsi  trois  hexagones,  puis  un  polygone  de  huit  côtés 
„  o     .  ^     .    ..       .     P",6'\6'//,fc',p',p"„  qui  enveloppera  les 

Pig. 9.  -  Représentation  d'un  poly-    ^  *.   *    ^    i    i    irir  t»^  rr 

gone  de  certttude.tenant  compte  de  trois  uexagones,  et  représentera  le  po< 
remplir  due  aux  chronomètres.       jy^^^^^  ^^  Certitude  du  uavire,  OU  te- 
nant compte  déboutes  les  erreurs  pos- 
sibles, y  compris  Terreur  propre  aux 
chronomètres. 

—  Dans  le  même  ordre  d*idées  qu'en 
la  remarque  faite  en  2'',  n""  6,  il  y  a  ici 
à  examiner  le  cas  où  l'on  connaît  la 
direction  dans  laquelle  le  navire  a  été 
dévié  de  sa  route  sous  l'influence  des 
courants  et  des  erreurs  de  l'estime.  On 
peut  alors  se  proeurer,  abstraction  faite 
de  l'erreur  de9  chronomètres,  une  jkm*- 
im  i$  dreiie  de  certitude.  Il  sulfit  pour  cela  de  tracer  sur  la  carte,  pai- 
la  position  estimée  du  navire,  une  droite  s' étendant  dans  ladite  direc- 
tioD,etd'en  considérer  la  partie  interceptée  par  le  polygonedecertitude. 
En  tenant  compte  de  l'erreur  des  chronomètres,  ou  obtient  mani- 
festement pour  aire  de  certitude  une  portion  du  polygone  extérieur 
de  la  fig.  9,  comprise  entre  deux  paridlèles  à  la  direction  en  ques- 
tion, menées  à  l'Est  et  à  l'Ouest  du  point  estimé,  à  une  distance  en 
loDgitade  égale  à  l'erreur  dont  il  s'agit. 

—Ajoutons  que,  dans  tout  pofysfonedecertitude,  il  existe  une  ligne 
rqviseDtant  le  lieu  géométrique  fe  plt»  pro6a6k  (n**  122)  du  navire. 
A?eciin  quadrilatère  de  certitude,  cette  ligne  est  évidenunent  la  partie 
de  £D,  ftg.  8,  intercq[>tée  dans  le  quadrilatère.  Autrement,  c'est  la 
portion  de  courbe  B^BB,,  ou  la  ligne  brisée  B,G,G,B,.  Dans  tous  le^ 
<^i  ces  diverses  portions  de  ligne  appartiennent  à  la  ligne  fonda-- 
^^^intalede  chaque  polygone,  c'est-à-dire  à  la  ligne  droite,  courbe 
ou  brisée,  sur  laquelle  est  basée,  en  définitive,  la  construction  de 
ce  polygone. 

Le  lieu  géométrique  le  plM  probable  du  navire  se  réduit  à  un 
point,  quand  on  a  à  sa  disposition  une  portion  de  droite  de  certitude. 
Ce  point  est  évidemment  l'intersection  de  cette  partie  de  droite  avec 
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la  ligne  la  plas  probable  dont  nous  venons  de  parler.  Si  par  hasard 
ledit  point  tombait  en  dehors  de  l'aire  de  certitude,  cela  prouve- 
rait que  Ton  s'est  trompé  en  moins  dans  Tapprédation  des  Mmites 
des  diverses  erreurs  à  considérer. 

-^  Pour  résumer  ce  numéro,  il  convient  de  prévenir  que,  la  {dQ- 
part  du  temps,  on  se  borne  dans  la  pratique  à  l'emploi  d'une  baniê 
de  certitude. 

Mais  il  importait,  afin  de  bien  préciser  la  question,  de  la  traiter 
avec  le  développement  que  ndus  venons  de  lui  attribuer,  et  de  don- 
ner des  figures  correspondant  à  la  soltition  possible  la  plus  complète, 
en  laissant  au  lecteur  le  soin  d'apprécier,  selon  les  cas,  quand  on 
peut  se  contenter  d'une  bande  de  certitude. 

!»•  PARTIE.  —  S  VI.  Cas  de  deux  observatio!IS  : 

I^TBRMINATION   OU  POINT  OBSERVÉ. 


li<»  99.  itoppel  de  la  Mlutton  tr4«#Boniéirlq[«e  de  la 
détorMiMittoii  dv  point  ebsenré.  Idée  s^n^n^le^^^"^ 
le»  slMiplMeaiieiis  poMlbles  de  eeite  «el«tieii.  —  La  ques- 
tion du  point  observé  prise  dans  toute  sa  généralité  ne  s'est  looff* 
temps  résolue  à  la  mer  qu'exceptionnellement.  Les  nécessités  delà 
navigation  rapide  ont  conduit  à  changer  cet  ordre  de  cbosesi 

Le  problème  renferme,  comme  cas  particulier  d'un  usage  inces- 
sant, la  détermination  journalière  du  point  par  la  combinaison  du 
calcul  d'angle  b<»:aire  déduit  d'une  hauteur  prise  loin  du  méridieii 
ou  Aof otre,  suivant  l'expression  adoptée,  et  de  la  latitude  obteoœ 
par  une  hauteur  méridienne  ou  circumméridienne. 

Quand,  pour  une  raisoaou  pour  une  autre,  les  deux  hauteaiseb- 
jservées  sont  horaires,  h,  solution  exuete  o«  dir^de  de  la  qoestie» 
consialei  trouver  l'intersection  précise  de  deux  cerslea  de  bautearr 
et  elle  exige  la  résolution  par  b  trigwMmitrie  d'un  quadrilalii^ 
sphérique,  ayant  pour  c6tés  :  là  eolatitude  o  in  Heu^  la  distanco" 
polaire  A  d'un  des  astres,  la  distance  des^  deux  astres  entre  eas* 
et  la  distance  zénithale  N'  du  deuxième  astre  ;  et  pour  diagonales  r 
la  distance  polmre  A'  de  ce  dernier  astre  et  la  distance  sénitkale  K 
du  premier,  ramenée  d'ailleurs  au  même  zénith  que  le  second 
astre,  si  les  observations  n'ont  pas  été  simultanées^  —  Les  données 
sont  A,  A',  N  et  N',  plus  l'angle  formé  par  A  et  A'.  Les  inconnucBSoat 
c  et  les  angles  horaires  des  deux  astres. 
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Cette  méthode,  exdusivmimit  en  usage  chez  les  anciens  naviga- 
teurs, est  aujourd'hui  complètement  absmdonnée  à  cause  de  sa  loir* 
gueur,  et  à  cause  aussi  de  la  nécessité  de  pouvoir  utiliser  (n""  1)  une 
seule  hauteur,  dès  qu'on  Ta  prise.  Delanibre  en  avait  proposé  une 
solution  élégante,  en  appliquant  aux  trois  triangles  du  quadrilatère 
sphérique  qu'on  est  conduit  à  considérer,  les  formules  de  trigono- 
métrie sphérique  qui  portent  son  nom. 

—  On  peut,  du  reste,  traiter  aussi  la  question  en  la  regardant 
comme  la  résolution  logarithmique  de  deux  équations  semblables  à 
la  relation  générale  (1  bit)  du  n""  1,  et  où  les  observations  respec* 
tives  sont  ramenées  au  même  lieu,  à  savoir  : 

(S>)  sinH  =  sinLsinD  +  cosLcosD  cos(Ga— G); 

(^}  sinH'as  flmL8mD'+co8LcoflD'cos(Ga— G); 

ftTec: 

(G.  -  G)  =  P,    ;(G'«  — G)  =s  P',     (P'-  P)  =  (ill.— A'.„  -f  I)  ±  l»k  s'U  e$t  nécessaire, 

JU  et  Ji  a,i  étant  calculées  ponr  le  moment  de  la  première  obserration,  et  d'ailleors  éya- 

hiées  en  degrés, 
I  représenunt  Tinter? aile  des  obsenrations  éTalué  en  temps  du  deuxième  astre,  puis  con-» 

Terti  en  degrés. 

La  dernière  des  trois  égalités  ci-dessus  a  besoin  d'être  prouvée.  Or 
en  tenant  compte  des  conventions  de  signes  de  la  légende,  page  1* 
on  obtient  évidemment  : 

P  =  T.,    ou  ^(24^-1.);    (P'-P):=T'.,i,    ou   ^(^-T^t). 

Examinons  les  diverses  combinaisons  possibles  qui  résultent  de  ces 
égalités  pour  la  valeur  gtoérale  de  (F — P).  Remarquons  d'abord 
que  cette  différence  peut  être  positive  ou  négative,  et  doit  toujoursi 
être  <  2à^  en  valeur  absolue.  Rappelons-nous,  en  second  lieu,  que 
pour  un  même  instant:  T«  +  ifl«  =  T'a  +  ill'«±24'  l'tJ  est  nicei- 
êaire.  Dès  lors  nous  obtiendrons  la  troisième  égalité  en  question. 

D'autre  part,  on  a  évidemment 

(T'a  -  T«)  =  yVa  +  G)  -  iT.  +  G)  =  (TV,«  -  Tp,«), 

60  considérant  Tascension  droite  du  second  astre  au  moment  même  de  la  deuxième  ob- 
serration, soit  AK'm  au  tieu  de  JS^'m^x* 

Gonséquemment,  on  peut  encore  poser  : 

(P'  —  P)  =  (Tp,»  +  JÊi'm  —  iHy  —  (Tp,«  +  ilU  —  ifta)  ±  24^  s'il  est  nécessaire  ; 

toutes  les  lettres  ont  ici  les  significations  conyentionnelles  de  la  légende  page  1  ;  elles  se 
rapportent  d'ailleurs  k  la  première  ou  à  la  seconde  observation,  suivant  qu'elles  sont 
r  ou  avec  accent. 


Cette  deuxième  forme  de  (F---P)  est  plus  commode  pour  les 
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applications  ;  mais  la  première  est  nécessaire  pour  certaines  discus- 
sions (n""  55). 

Dans  les  deux  équations  précédentes,  où  l'on  suppose  d'aûllenrs 
les  hauteurs  ramenées  au  même  lieu  (n""  30),  il  n'y  a  d'inconnues 
que  L  et  6.  Parmi  les  autres  éléments,  H  et  H'  sont  données  par 
l'observation.  De  leur  côté  6.  et  6'«  se  déduisent  des  heures  du  pre- 
mier méridien  d'après  le  chronomètre.  Ces  heures,  et  par  suite  G.  et 
G'a  sont  affectées  de  l'erreur  du  chronomètre  ;  et  il  n'y  a  d'exact,  on  au 
moins  à  très-peu  près,  que  leur  différence.  Il  suit  de  là  que  cette 
erreur  se  reporte  intégralement  sur  la  longitude,  et  que  d'après  la 
forme  même  des  équations,  elle  n'a  pas  d'influence  sur.  la  latitude. 

—  La  solution  directe  générale  du  problème  n'est  que  peu  oa 
point  simplifîable,  en  tant  qu'il  s'agit  d'arriver  à  des  équations  toutes 
logarithmiques.  Le  procédé  que  BrOnnow  tire  dans  son  a  Astrono- 
mie sphérique  9  des  deux  relations  susmentionnées  est  le  plus  recom- 
mandable.  Mais,  somme  toute,  on  ne  peut  parvenir  à  réduire  sérieu- 
sement les  calculs,  sans  rien  sacrifier  à  l'exactitude  mathématique, 
que  dans  l'hypothèse  d'une  mime  déclinaison  et  par  suite  d'un  même 
astre  pour  les  deux  stations.  Or  ced  suppose,  en  principe,  qu'on  a 
observé  un  même  astre  de  déclinaison  constante. 

Toutefois,  la  première  simplification  qui  ait  été  proposée  dans  la- 
dite hypothèse  n'était  qu'approximative.  Elle  remonte  au  milieu  du 
siècle  dernier  ;  elle  est  due  au  Hollandais  Douwes.  Elle  con^ste  à 
retrancher  (28)  de  (22),  après  y  avoir  rétabli  P  et  F,  et  introduit  la 
latitude  estimie  L».  D'après  cela,  en  appelant  : 

Pm  la  moyenne  algébrique  des  deux  angles  au  pôle  P  et  Fj,  dont  les  signes  sont,  d'après 

nos  conTentions,  -f  dans  V Ouest  et  —  dans  VEst; 
I  rintervalle  en  degrés  entre  les  deux  obsenrations  ; 

on  trouve  aisément  ainsi  la  relation  suivante  : 

cosi  (H'— H)8in  J(H'— H) 


(U)     sinP«=sin(p  +  i)  =sin(p'-.l)  =t  ! 


sin|IcosLcosD 


De  cette  équation,  on  tire  à  volonté  P  ou  P*,  et  par  suite  une  lon- 
gitude. Puis,  on  en  déduit  la  latitude  parles  formules  (2)  et  (3)  du  n'S. 

Cette  méthode  revient  en  définitive  à  trouver  la  moyenne  des 
valeurs  de  P  et  de  F  qu'on  déduirait  directement  de  (22)  et  de  (21) 
en  faisant  le  calcul  d'angle  horaire  avec  L,.  Or  ce  mode  d'opérer  n'a 
sa  raison  d'être  que  lorsque  les  deux  hauteurs  sont  correspondantes; 
car  en  pareil  cas  il  y  a  annulation  sur  les  valeurs  de  P.,,  de  l'inflaence 
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des  erreurs  dues  à  rioexactitude  possible  tant  de  la  latitude  estimée 
que  des  hauteurs  observées.  Dans  toute  autre  circonstance,  c'est  un 
calcul  complètement  dépourvu  de  logique,  et  que  sa  simplification 
trigonométrique  a  pu  seule  faire  accepter  en  son  temps.  Il  est  inté- 
ressant de  remarquer  que  la  méthode  proposée  dans  ces  dernières 
années  par  M.  Littrow  (n""  61)  pour  déterminer  la  longitude  par  deux 
hauteurs  circumméridiennes,  est  mot  à  mot  l'application  de  la  mé- 
thode de  Douwes  dans  le  susdit  cas  où  elle  est  rationnelle. 

Il  faut  encore  prévenu*  que  cette  dernière  méthode  a  son  inverse  ;  car 
OD  pourrait  pareillement  chercher,  en  fonction  de  la  longitude  estimée 
G«,  une  latitude,  qui  ne  serût  autre  que  la  moyenne  de  deux  valeurs 
de  L,  qu'on  déduirait  de  (22)  et  de  (23),  en  y  faisant  6  =  G,.  Puis 
avec  la  latitude  trouvée,  on  déterminerait  la  longitude  par  le  calcul 
d'angle  horaire  habituel,  appliqué  à  une  des  deux  observations.  — 
Mais  ici  il  n'y  a  pas  de  combinai  son  de  (22)  etde  (23)  qui  fournisse 
une  valeur  immédiate  de  ladite  latitude  moyenne;  et  le  procédé 
n'a  jamais  été  proposé* 

Longtemps  après  Douwes,  M.  Caillet  père  a  imaginé  une  simplifi- 
cation rigoureuse  des  formules  générales,  toujours  dans  l'hypothèse 
d'une  même  déclinaison  pour  les  deux  observations.  Les  formules 
de  M.  Caillet  sont  connues  de  tous  les  navigateurs.  —  Comme  rapidité 
de  calcul,  elles  ne  peuvent  lutter  contre  aucune  des  Nouvelles  mi- 
Ihoies  exposées  d-après;  et  comme  exactitude,  bien  que  celles-ci  ne 
soient  qu'approximatives,  la  différence  s'évanouit  d'ordinaire  dans 
les  applications.  D'ailleurs  lesdîtes  méthodes  n'exigeant  aucune 
hypothèse  sur  les  déclinaisons,  ont  encore  de  ce  fait,  dans  le  cas 
dû  soleil,  un  avantage  sur  les  formules  de  M.  Caillet,  où  il  faut  alors 
admettre,  au  détriment  de  la  rigueur,  que  la  déclinaison  de  l'astre 
demeure  constante  et  égale  à  sa  valeur  moyenne  entre  les  deux 
stations. 

—  Dans  ces  derniers  temps  on  a  proposé,  en  Allemagne,  une  mé- 
thode exacte  ou  directe^  applicable  au  cas  le  plus  général,  et  dont 
le  caractère  particulier  consiste  dans  un  mélange  de  formules  loga- 
rithmiques et  de  formules  simplement  arithmétiques. 

Lorsque  les  astres  ont  des  déclinaisons  différentes,  la  méthode  al- 
lemande est  incontestablement  (dus  longue  et  plus  difficile  que  les  nou* 
vélU$r»ithodi$,  Comparée,  au  contraire,  aux  autres  procédés  directs 
de  Delambre,  Brûnnow,  Caillet,  elle  est  un  progrès  incontestable.  De 
plus»  on  ne  fait  ici  aucun  calcul  mutile  ;  puisque  l'ambiguïté  résultant 
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du  choix  derunedes  deux  solutions  ne  se  préseoteque  dans  la  dernière 
opération,  ce  qui  n'a  lieu  avec  aucun  desdits  procédés.  —  Lorsque 
les  deux  déclinaisons  sont  égales,  le  calcul  n'est  pas  plus  long  que 
par  les  Nouvelles  méthodes.  Mais,  en  principe,  il  présente  quelques 
difficultés  dans  l'emploi  des  signas  qui  est  ici  inévitable  dans  tout  le 
cours  du  calcul  ;  cependant  cela  se  réduit  ipeo  de  chose. 

Il  est  encore  intéressant  de  prévenir  que  si  toa  ae  borne,  dans  k 
système  allemand  comme  dans  les  autres  systèmes,  à  l'emploi  de  cinq 
décimales  pour  la  rapidité  des  calculs  logarithmiques,  lasolutiou  théo- 
riquement exacte  donne  un  résultat  moins  2q)proché.  Cela  tient  à  ce 
que  les  erreurs  dues  aux  décimales  négligées  se  reproduisent  alors 
en  un  plus  grand  nombre  d'endroits. 

On  trouvera  l'exposé  de  la  méthode  allemande  au  n*  58,  où, 
pour  conserver  plus  d'enchaînement  dans  le  cours  des  idées,  nous 
l'avons  rejeté  à  la  suite  des  diverses  solutions  indirectes  ci-après 
mentionnées  du  problème  général  qui  nous  occupe,  et  qui  com- 
prennent les  Nouvelles  méthodes. 

—  Somme  toute,  quelle  que  soit  l'opinion  qu'on  puisse  avoir  du 
résultat  final  obtenu  par  les  procédés  dUrecls  comparativement  aux 
procédés  indirects^  pour  la  détermination  du  point  observé,  il  importe 
d'insister  sur  la  circonstance  suivante  : 

Les  Nouvelles  utrnoDES  s'imposent^  en  principe^  par  topportuniti 
d'utiliser  les  calculs  que  Von  exécute  d^ ordinaire  aujourd!hui  dés  la 
première  observation^  afin  d*en  tirer  une  droite  de  hauteur. 

—  Occupons-nous  maintenant  de  renseadi)le  des  procédés  indireeês 
qne  nous  venons  d'annoncer. 

Dans  le  cas  général  de  l'observation  de  deux  astres  quelconques,  et 
par  suite  dans  le  cas  d' une  déclinaison  différente  pour  les  deux  stations, 
la  simplification  de  la  recherche  du  point  observé  a  dû  être  tœtée  dans 
la  voie  des  solutions  approximatives  ou  indirectes.  Nous  exposons  daus 
ce  quisuitle  mode  de  génération  ainsi  quel'espritphilosophiquede  ces 
solutions.  — Au  lieu  de  suivre  l'ordre  d)ronologique,nous  commenoe- 
rons  par  exposer,  parmi  les  solutions,  celles  qui  forment  les  Nouvelles 
méthodes,  lesquellesdériventdelaconsidération  desdroites  de  hauteur, 
et  sont  les  plus  recommandables,  eu  égard  à  l'opportunité  susmen- 
tionnée d'utiliser  les  calculs  déjà  effectués.  Ces  calculs  peuvent,  sui- 
vant les  circonstances,  consister  soit  dans  la  recherche  d'un  point 
déterminatif  de  l'espèce  L  (n^"  2),  soit  trës^xceptionnellement,  du 
reste,  dans  la  détermination  d'un  point  déterminatif  de  l'espèce  6 
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(o*  S),  soit  enfin  dans  la  détermination  d'un  pcûnt  déterminatif  de 
Pespèce  R  (n^  4),  c'est-à-dire  d'un  point  rapproché.  Ils  conduisent» 
aa  moins  d'ordinaire  (n""  hO)  «  à  des  calculs  analogues  à  eux-mêmes  pour 
k  deuxième  observation.  Et  en  définitive,  on  est  ainsi  amené  à  des 
solations  soit  graphiques,  soit  chiffrées,  de  la  détermination  du  point 
obsaré,  qui  caractérisent  les  Nouvelles  méthodes. 

Après  l'egcposé  de  ces  méthodes,  nous  reprendrons,  de  la  manière 
la  plus  complète  et  à  un  point  de  vue  essentiellement  analytique^  la 
résolution  indirecte  des  deux  équations  (22)  et  (23),  résolution  qui 
«Iglobe  toutes  les  solutions  indirectes  et  incidemment  les  Nouvelles 
méthodes^  ou  du  moins  la  plupart  d'entre  elles,  dans  l'ensemble  de  ses 
résultats. 

—  Il  nous  reste  à  dire  que  les  méthodes  directes  conduisent 
toujours  à  deux  solutions,  qui  représentent  les  deux  intersections  des 
cmdcB  de  hauteur.  L'indétermination  est  d'ordinaire  levée  par  la 
comparaison  entre  les  résultats  obtenus  et  les  éléments  de  l'estime, 
corroborée  par  la  considération  des  relèvements  azimutaux  relatifs 
ma  deux  observations. 

Les  méthodes  indirectes  ne  fournissent  au  contraire  qu'une  solu- 
tion; car  elles  ne  constituent  en  fait  qu'une  reciificalion  du  point 
estimé.  Elles  donnent,  en  principe,  celle  des  deux  intersections  sus- 
mentionnées qui  se  trouve  le  plus  près  de  ce  point. 

W*  •••  mbserrattoiMi  rameiiées  av  mèiiie  Itea.  —  Avant 
d'aller  pb»  loin,  nous  rappelleroos  qu'on  a  sans  cesse  à  ramener 
le  résultat  de  la  première  observation  au  zénith  de  la  seconde,  ou 
«tee  versa.  A  cet  effet,  avec  l'angle  de  gisement  ci>  (*)  et  le  nombre  de 
flôlles  M  qui  séparent  les  deux  stations,  on  peut  calculer,  par  la  for- 
mide  bien  connue  âH  os  m  cos  co,  la  variation  AH  que  subit,  du  fait 
do  changement  de  lieu,  la  hauteur  transportée  ;  et  exécuter  les  opéra- 
tions vouhies  avec  les  deux  hauteurs  ainsi  ramenées  au  même  en- 
droit. Mais  ce  moyen  ne  permet  d'utiliser  les  calculs  déjà  faits  qu'au- 
tant qu'on  ramène  tout  au  premier  lieu. 

On  préfère  d'habitude  transporter  au  zénith  d'une  des  hauteurs 
elle-même  le  résultat  obtenu  avec  cette  hauteur.  S'il  s'agit  d'un 
pmnt,  on  le  déplace  du  mouvement  même  du  navire.  S'il  s'agit 


(•)  On  ne  doit  pas  oublier  que  Vangle  de  gisement  est  l'angle  formé  par  la  route  du  na- 
fire,  ou  son  opposée,  et  par  la  direction  admutale  de  l'astre. 
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d'une  droite  de  hanteur,  il  suffit  de  remarquer  qu'en  se  supposant 

PIg.  10,  relative  au  transport  d'une  droite  de    ^"J^^S   danS  dOS  COOditiOUS    pW- 
hauteur,  pour  tenir  compte  du  changement   mettant  de  néff llffer  loS  tfàS-petitS 

de  zénith.  _        ,        .^       ^^  ,  ^    „ 

du  deuxième  ordre,  la  nouvelle 
droite  de  hauteur  B^E,,  fig.  10,  doit 
faire  un  angle  de  contingence  (n*  8) 
avec  la  droite  de  hauteur  primitive 
BE.  En  d'autres  termes,  on  peut 
considérer  ces  deux  droites  comme 
parallèles.  H  suffitalors  de  fixer,  par 
un  calcul  d'estime,  la  position  da 
point  B^  par  lequel  devra  passer  la 
nouvelle  droite  de  hauteur. 

S'il  y  a  eu  des  courants  dais 
l'intervalle  des  deux  observatioDS, 
la  droite  de  hauteur,  transportée 
parallèlement  à  elle-même,  aura  sa  position  affectée  en  conséquence, 
sans  cependant  que  son  parallélisme  cesse  d'exister.  On  ne  peut 
faire  à  cela  aucune  rectification  radicale.  Seulem^t,  quand  on  a 
quelques  notions  sur  les  courants  subis,  il  y  a  moyen  d'en  taiff 
compte  en  construisant  les  polygones  de  certitude  (n**  Z7  et  &1) 
relatifs  aux  deux  observations,  après  qu'elles  ont  été  ramenées  an 
même  lieu. 

—  Lorsque  le  chemin  parcouru  entre  les  deux  observations  devieat 
trop  considérable  pour  qu'il  y  ait  possibilité,  eu  égard  au  degré 
d'approximation  qu'on  s'est  fixé,  d'admettre  que  la  droite  de  hau- 
teur de  la  station  déplacée  se  transporte  parallèlement  à  elle-même, 
il  faut  abandonner  ce  procédé.  On  doit  alors  commencer  parfaire 
subir  à  la  hauteur  de  ladite  station  la  correction  due  au  changement 
de  zénith,  en  tenant  compte  d'ailleurs,  dans  cette  corriection,  d« 
terme  du  deuxième  ordre.  Autrement  dit,  il  faut  alors  avoir  recoon 
à  la  formule  : 

AH  =  M  cos  <a  —  -  M*sin<ca  tgH  sin  1'^ 

où  ci>  et  M  ont  les  significations  susmentionnées,  et  que  l'on  tire,  par 
le  théorème  de  Maclaurin,  de  la  relation  évidente  : 

8in(H  +  AH)  =sinHco8M-f  cosHsiuMCosu. 

On  trouvera  dans  le  type  de  calcul  n*  S  donné  à  la  fin  du  texte 
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une  i^pUcatkm   numérique*  de    la   formule    en    AH  ci-dessus. 

La  plupart  du  temps,  c'est  à  la  seconde  station  qu'on  ramène  les 
deux  observations,  puisque  c'est  le  dernier  point  observé  du  navire 
qu'il  importe  le  plus  de  connaître.  —  Mab  à  d'autres  points  de  vue  il 
est  préférable  :  1*"  de  réduire  la  petite  hauteur  à  Tborizon  de  la  grande, 
parce  que  le  relèvement  de  la  petite  hauteur  se  prend  avec  plus 
f  exactitude  ;  2''  si  les  deux  hauteurs  sont  égales,  ou  à  peu  près,  de 
réduire  la  hauteur  pour  laquelle  l'angle  ci>  s'écarte  le  plus  de  90^, 
parce  qu'une  erreur  sur  l'évaluation  de  cet  angle  sera  alors  moins 
sensible  sur  cosco,  et  par  suite  sur  AH. 

11*  éo.  Détonniiiatf  on  ém  p#iMi  éhmewwé  par  la  rencoii- 
tre  de  dev3K  droites  de  haaievr.  —  Ayant  en  sa  possession 
deux  droites  de  hauteur  BN  et  B'N,  fig,  11,  ramenées  au  même 
lieu,  il  suffit,  pour  achever  graphiquement  le  problème  de  la 
iitermination  complète  du  points  de  marquer  l'intersection  N  de  ces 
deux  droites. 

—  Ce  mode  d'opérer  suppose  précisément  qu'on  puisse  regarder 
comme  se  confondant  en  un  seul  les  deux  plans  tangents  à  la  sphère 
terrestre,  menés  par  les  points  déterminatifs  des  deux  droites  de  hau- 
teur. Nous  admettrons  qu'il  en  est  ainsi  en  principe;  et  nous  signa- 
lerons en  Keu  utile  (n*"  58)  les  moyens  de  se  mettre  à  l'abri  éda  cas 
exceptionnels  où  cette  condition  n'est  pas  remplie. 

En  tout  état  de  cause,  le  point  déterminatif  de  la  deuxième  droite 
de  hauteur  est  en  général  une  intersection  de  la  même  espèce  que 
edle  de  la  première  droite.  Hais  exceptionnellement  Fintersection 
pourrait  être  d'espèce  différente,  si,  pour  un  motif  ou  un  autre,  on 
n'était  point  amené  à  Choisir  (n""  5)  le  point  déterminatif  de  la 
deuxiènîe  droite  de  hauteur  de  la  même  espèce  que  celui  de  la  pre- 
mière. —  Il  importe,  à  propos  de  ce  cas  particulier,  de  mentionner 
l'usage  d'une  intersection  de  l'espèce  L  sur  le  premier  cercle  avec  une 
intersection  de  l'espèce  6  sur  le  deuxième,  obtenue  en  employant,  au 
iieu  de  la  longitude  estimée,  la  lon^tude  déduite  du  calcul  d'angle 
horaire  qui  a  servi  à  déterminer  l'intersection  L.  La  solution  graphi- 
que du  point  observé  résultant  de  cette  combinaison  correspond  pré- 
dsément  à  la  méthode  Borda  expliquée  au  n*  A7,  pour  la  détermina* 
tîmi  dudit  point  par  le  calcul. 

—  Afin  de  ne  rien  omettre  sur  la  détermination  du  point  observé 
par  l'intersection  de  deux  droites  de  hauteur,  il  reste  à  expliquer 
comment  on  peut  exécuter  la  construction  quand  on  n'a  pas  de 
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cartes  à  grand  point  à  sa  disposition.  On  emploie  alors  du  papier 
quadrillé;  et  on  considère  la  longueur  d'un  côté  des  petits  carrés 

comme  représentant  un  mille  de 

Fiff.  li,  relative  à  la  détermination  i   ..^    j  •  ^         u  •      . 

gr^que  du  point  obserré.  latitude  croissaute;  chaque  mmute 

de  longitude  sur  le  papier  vaut  alors 
ledi^  côté  multiplié  par  le  cos'mus 
de  la  latitude  moyenne  de  l'espace 
à  considérer,  produit  qu'il  est  aisé 
de  construire  graphiquement,  ou, 
mieux,  de  calculer  par  la  tabU  de 
point.  Si  on  désire  opérer  à  plus 
grande  échelle,  on  prendra  deux  foi  s  ou  trois  fois  le  côté  susmentionné 
pour  représenter  le  mille  croissant  —  Il  importe  d'ajouter  qu'on 
pourrût  aussi  prendre  ce  même  côté  pour  représenter  la  minute  de 
longitude.  En  pareil  cas,  les  changements  en  longitude  se  porteraient 
tels  quels,  et  ceux  en  latitude  devraient  être  convertis  en  changem^ts 
en  latitude  croissante  avant  d'être  évalués  avec  le  quadrillage,  c* est- 
à-dire  devrûent  être  divisés  par  le  cosinus  de  la  latitude  moyenne. 
—  On  trouvera  des  applications  du  procédé  qui  nous  occupe  à  la  suite 
des  TYPES  DE  CALCUL  ^*  2,  S  et  A  bis  de  la  fin  du  texte. 

Ce  procédé  est  souvent  préféré  au  calcul  par  beaucoup  de  ma- 
rins ;  car  il  évite  les  erreurs  de  signe,  et  laisse  reposer  l'esprit, 
un  peu  tendu  par  les  calculs  trigonométriques  qu'on  vient  de  faire. 
Enfin,  il  est  nécessaire  pour  la  détermination  graphique  du  point 
le  plus  probable  relatif  à  plusieurs  droites  de  hauteurs  simultanées 
ou  non  (n""  66). 

Dans  tous  les  cas,  la  rencontre  N  des  deux  droites  de  hauteur  ne 
se  confond  jamais  avec  l'intersection  Z  des  deux  cercles  ou  des  deux 
courbes  de  hauteur,  laquelle  intersection  représente  la  véritable  po- 
sidon  du  navire.  Gela  tient  à  l'essence  naême  de  l'emploi  des  droites 
de  hauteur.  Nous  verrons  aunv58  susmentionné  dws  quelles  cir- 
constances l'écart  est  le  moindre. 

ir  41.  Perfectl#mienieiit«  applicables  à  la  flxatâam 
fvapliiqve  d«  paliU  abservé.  Aire  de  aerilinde  pra- 
pre  à  devm  alMerwaitaïui.  Paint  la  pl««  prabable  ëe 
ee  paljs^nat  aa«  d'indétarmliiatlaii. —  C'est  pour  remé- 
dier graphiquement  à  l'écart  précédent  que  M.  Fasci  a  proposé 
de  rectifier  sur  la  carte  chaque  droite  de  hauteur,  comme  nous 
l'avons  expliqué  au  n""  26.  A  l'aide  des  différences  A^U  et  A\Le  en 
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latitude  croissante  entre  N,  fig.  H.  et  B  d'une  part,  et  R  d'autre 
part,  on  calcule,  par  la-  formule  (17  6m)  dudit  numéro,  les  longueura 
Bfr  et  Rfr'  à  prendre  sur  les  méridiens  de  B  et  de  B*,  et  en  ieian»  des 
courbes  de  hauteur,  c'est-à-dire  du  cm  de  leure  centres  de  courbure 
Puis,  par  les  points  b  et  V  on  mène  bn  et  b'n  parallèles  aux  droites  dé 
hauteur;  et  l'intersection  n  donne,  en  dehore  des  circonstances 
défavorables,  un  point  très-près  de  la  véritable  position  Z. 

Malheureusement  ce  procédé  est  long.  De  plus,  son  emploi  ne  se 
présente  naturellement  qu'avec  l'usage  du  point  déterminatif  de 
1  espèce  L  Enfin,  il  échappe,  avons-nous  déjà  dit,  quand  l'une 
des  deux  obsenrations  est  faite  aux  environs  du  méridien. 

—  Du  moment  où  l'on  veut  rectifier  sur  la  carte  les  droites  de  hau- 
teur, le  plus  simple  est  de  substituer  à  chacune  d'elles  un  cercle  ou 
one  portion  de  cercle  qu'on  décrit  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  au  n»  32 

QueUe  que  soit  la  manière  dont  on  obtient  le  point  à  l'aide  dé 
deni  droites  de  hauteur  ou  de  deux  Ueux  géométriques  curvilignes 
la  position  ainsi  obtenue  se  trouve  afifectée  des  erreurs  dues  tant  à 
robservatioD  qu'à  l'estime  et  aux  chronomètres.  Il  importe  dès  lors 
de  substituer  à  cette  position  une  aire  de  certitude.  —  A  cet  effet 
on  construira  (n-  87)  le  polygone  de  certitude  propre  à  chaque  obser- 
vation ;  et  la  partie  commune  à  ces  deux  polygones  représentera  l'aire 
de  certitude  relative  au  point  observé.  Cette  aire  renferme  un  point 
Uphu  probable  (n«  122),  qui  se  trouve  à  la  rencontre  des  deux  lienes 
les  plu»  probables  {n«  37)  afférentes  respectivement  au  polygone  de 
certitude  propre  à  chaque  observation,  et  qui  sont,  bien  entendu 
les  hgnes  fondamentaUs  de  ces  polygones»  c'est-à-dire  les  lignes  suJ 
lesquelles  est  basée  leur  construction.  —  Si  par  hasard  la  rencontre 
dont  il  s'agit  tombait  en  dehors  de  l'aire  de  certitude,  cela  prouverait 
que  l'on  s'est  trompé  en  moins  dans  l'évaluation  des  limites  des  di- 
verses erreurs  considérées. 

—  n  est  utile  d'ajouter  que,  quand  lesdites  lignes  fondamen 
taies  ou  au  moins  l'une  d'elles  correspond  à  une  très-faible  distance 
zénithale,  et  que,  par  suite,  la  courbe  de  hauteur  se  réduit  sensible- 
ment  (2-  et  3%  n'  32)  à  un  cei-cle  de  très-petit  myon,  il  y  a  deux  points 
de  rencontre  très-rapprochés,  et  conséquemment  indétermination  à 
moins  qu'on  ne  puisse  avoir  quelque  indication  sur  les  directions 
arimutales  des  deux  astres.  Comme  dans  ee  cas  les  hauteurs  sont 
très-grandes,  et  que  dès  lors  elles  varient  rapidement,  le  sens  du 
mouvement  en  hauteur  sera  facile  à  apprécier,  et  permettra  dès  lors 
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de  Stipuler  si  chaque  astre  considéré  est  observé  daus  TEst  ou  dans 
l'Ouest.  Si,  en  outre»  les  deux  astres  se  trouvent  surle  mômecerdedo 
déclinaison,  les  deux  points  de  rencontre  seront  situés  l'un  à  droite, 
l'autre  à  gauche  de  ce  dernier  cercle,  et  l'indication  précédente  mettra 
à  même  de  fixer  quelle  est  la  bonne  intersection.  Mais  la  plupart  du 
temps  la  solution  du  cas  qui  nous  occupe  demeurera  indéterminée. 

m""  4«.  BétemliMittoii  Imdireete  par  le  calcvl  dv  point 
#b«er¥é  t  MéOiodle  Marcq  9atet*flUlaire.  —  A  la  détemÛDa- 
tion  par  procédé  graphique  du  point  d'intersection  de  deux  droites  de 
hauteur,  on  peut  préférer  la  détermination  par  le  calcul  Nous  dis- 
tinguerons à  cet  effet  deux  cas,  suivant  que  les  droites  de  hauteur 
sont  des  tangentes  ou  des  sécante$.  Nous  nous  occuperons  présente- 
ment du  premier  cas;  le  second  cas  sera  traité  aux  n"^  &3,  46  et  17. 

La  détermination  par  le  calcul  du  point  de  rencontre  de  deux  tœur 
gentei  de  hauteur^  marche  d'ordînatre  avec  l'emploi  du  procédé 
Marcq  pour  la  recherche  du  poinl  déterminatif  (n*  4),  c'est-à-dire 
avec  l'usage  du  point  rapproché.  Il  faut,  comme  toujours,  conuneocer 
par  ramener  au  même  lieu  (n**  30)  les  deux  observations,  à  l'aide  du 
chemin  parcouru  dans  leur  intervalle.  —  Le  problème  peut  alors  se 
résoudre  par  l'un  des  trois  moyens  suivants  : 

1*' moyen.  Appelons: 

it  et  f«  les  changements  en  latitude  croissante,  d'nne  part,  entre  B,  fig»  11,  et  le  poiflt 

cherché  N,  et,  d'autre  part,  entre  B'  et  N  ; 
g  tig^  les  changements  en  longitude  afférents  aux  mêmes  groupes  de  points  ; 
R  et  r'  les  angles  que  font  les  tangentes  BN  et  BTf  vite  le  méridien  de  B  et  celai  de  B', 

et  qui  représentent  les  angles  de  route  pour  aller  de  ces  derniers  points  au  point  M. 

On  aura  évidemment  : 

^  =  /etga;      /«fetga'; 
d'où  : 

to'-^)  =  (^-Wtgâ'  +  4{tga'-tgE); 

soit  : 

^^(y^-^)-y>-4)tgE' 

tgn'— tgR 

Or  (^—g)  est  manifestement  égal  au  changement  en  longitude 
entre  B'  et  B,  c'est-à-dire  que  d/'— y)  =  (G'— G).  D'un  autre  côté, 
on  a,  avec  la  même  évidence  (r^  —  U)  =  (L',  —  L^).  Dçnc  la  dernière 
équation  ci-dessus  devient  : 

^_^((y^G)_(L',-Lo)tgn> 

tga'— tgR 

» 

Or,  dans  cette  nouvelle  équation  les  différences  (6'— G)  et  (L'«— IJ 
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dont  éyidemment  connues  ;  et  comme  r'  et  r  sont  donnés,  (tg  r' — tgR) 
pourra  se  calculer.  Dès  lors  la  dernière  des  équations  ci-dessus  per- 
mettra de  trouver  Tinconnue  l^.  —  Cette  équation  est  du  reste  en- 
tièrement générale,  pourvu  qu'on  se  conforme  aux  conventions  de 
la  légende  page  1.  Par  ailleurs,  il  est  aisé  de  voir  que  la  détermi- 
nation de  {«  peut  s'effectuer  entièrement  par  la  table  de  point.  —  Une 
fois  l^  calculé  comme  il  vient  d'être  dit,  on  en  déduira  immédiate- 
tement  (;  puis  on  aura  g  par  la  relation  g  =  l^tg^\  et,  dès  lors, 
les  coordonnées  du  point  N  seront  connues.  —  Il  va  de  soi  que  si  le 
point  N  est  la  première  station,  ce  qui  implique  que  les  deux  hauteurs 
ont  été  ramenées  à  cette  station,  il  faudra,  pour  achever  le  problème, 
corriger  le  résultat  obtenu  de  l'estime  correspondant  à  l'intervalle 
des  deux  observations. 

Le  moyen  que  nous  venons  d'indiquer  est  indépendant  de  l'espèce 
des  points  déterminatifs  adoptés.  Mais  les  deux  suivants  ne  con- 
viennent qu'autant  que  ces  points  sont  des  points  rapprochés^  c'est- 
à-dire  des  points  obtenus  par  le  procédé  Marcq. 

2*  moyen.  Quand  les  deux  points  déterminatifs  des  tangentes  de 

Flg.  lî^retetlve  à_la  détermlnaUon  du  point    hauteur  SOUt  deS  poiutS  rappro^ 

chés  R  et  R'.  fig.  1 2,  on  est  en  pré- 
sence d'un  quadrilatère  Z.RNR' 
bi-rectangle,  dans  lequel  on  coui- 
nait :  1*  deux  côtés  RZ,  =  fc  et 
R'Z,  =  fc',  h  et  *'  étant,  pour 
chaque  observation,  la  diffé- 
rence entre  la  hauteur  rieUe  et  la 
hauteur  estimée;  2*  l'angle  ^  com- 
pris entre  ces  deux  côtés.  —  On  a 
alors,  en  menant  les  lignes  auxi- 
liaires Z,E'  et  E'E  : 

Les  formules  ci-dessus  sont  générales,  pourvu  qu'on  fasse  atten- 
tion aux  signes  des  lignes  trigonométriques  suivant  la  grandeur  de  p, 
et  qu'on  r^arde  d'ailleurs  h  et  K  comme  des  quantités  arithmétiques. 
Quand  la  différence  (a  — 6)  est  négative,  cela  indique  que  le  point 
cherché  N  tombe  sur  la  portion  de  la  droite  de  hauteur  KD  située  du 
côté  de  D  à  partir  du  point  R. 

En  tout  état  de  cause,  une  fois  la  longueur  RN  déterminée,  on  la 


obeenré,  par  la  méthoda  Mareq  St-Hilaire. 
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regarde  comme  une  route  courue  suivant  sa  propre  direction,  qui  est 
connue.  Avec  cette  longueur,  on  trouve,  par  un  simple  calcul  d'es^ 
time,  les  changements  en  latitude  et  en  longitude  de  N  par  rapport 
à  R.  —  Il  reste  maintenant  à  grouper  en  un  seul  bloc  les  divers  che- 
mins N.s  et  £•  o,  qui  servent  à  passer  de  Z«  en  R,  puis  de  R  en  N,  et 
enfin  de  N  à  la  deuxième  station,  si  Ton  a  ramené  les  deux  hauteurs 
à  la  première  station,  et  non  à  la  seconde.  On  obtient  ainsi  le  change- 
ment total  tant  en  latitude  qu'en  longitude,  pour  passer  des  coor- 
données de  la  position  estimée  de  la  station  à  laquelle  on  a  ramené 
les  deux  hauteurs,  aux  coordonnées  du  point  observé  de  la  dernière 
station,  qui  est  en  définitive  la  plus  importante  à  connaître. 

3*  moyen.  On  considère  le  problème  comme  un  cas  particulier  de 
la  question  du  n*  66,  où  on  dispose  d*un  certain  nombre  n  d'observa- 
tions. A  cet  effet,  on  fait  n  =  2  dans  les  relations  générales  du  numéro 
en  question.  Ces  relations  se  simplifient  alors,  et  prennent  la  forme 
que  nous  donnons  ci-après.  —  On  reconnaît  que  les  équations  sim- 
plifiées ne  sont  autres,  comme  on  devait  s'y  attendre,  que  les  for- 
mules de  départ  qui  ont  servi  à  établir  lesdites  relations  générales. 

Au  surplus,  ces  équations  peuvent  se  trouver  géométriquement 
par  un  moyen  qui  est  trop  élégant  pour  être  passé  sous  silence.  U 
suffit,  en  effet,  de  considérer,  pour  chaque  point  rapproché^  tel  que  R, 
(ig.  12,  le  quadrilatère  RZ.FN  obtenu  en  menant  par  la  sécance  m- 
connue  N  des  deux  droites  de  hauteur,  un  parall^e  jusqu'à  la  ren- 
contre avec  le  méridien  de  la  position  estimée  Z,  du  navire.  En  pro- 
jetant ce  quadrilatère  sur  RZ„  on  obtient,  par  une  propriété  bien 
connue  des  polygones  projetés,  étant  tenu  compte  d'ailleurs  des 
signes  des  lignes  trigonométriques  : 

RZ«  =r  Z«F  C08  PZ«A  +  NF  sin  PZ^. 

Mms  RZ,  n'est  autre  que  la  différence  (H  —  H«)  entre  la  hauteur  réelle 
et  la  hauteur  estimée*  D'autre  part,  ZJP  est  le  changement  en  latitude 
entre  Z^  et  N,  soit  AU;  enfin  NF  représente  la  différence  b  des  cbe- 
ndns  £.0  entre  les  deux  mêmes  points,  et  se  trouve  sensiblement 
égal  à  A6«  cos  L«.  Dès  lors,  en  représentant  d'ailleurs  l'angle  PZ,A 
par  z,  la  relation  ci-dessus  peut  s'écrire  : 

(H  —  H«)  =  AU  cos  z  +  A  G«  cos  Le  sin  £. 

On  trouverait  de  même  pour  le  second  point  rapproché  ff,  en 
représentant  l'angle  PZ,A'  par  2'  : 
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(H' —  H',)  =  AL,  CM  ^ï*  +  AC,  ces  L,  sin  «*. 

Oes  deux  formules  ci-dessus,  on  tire  aisément  : 

(H  — HJsinx'  — ffl  —  H'Jsinz 
^•  = sin  (l'-i) ' 

AC    .n.I  (H  -  H,)  COS  I^-  (H^  -  r,)  C09  z 

àiig  COS  L,  =  —  — 


»in(x'  — 1) 

Ces  dernières  relations  peuvent  facilement  se  calculer  par  la  table 
de  point.  —  Il  importe  d'ajouter  qu'elles  sont  générales,  pourvu  que  : 
1*  l'on  compte  les  angles  s  et  js'  de  0*  à  180^  à  partir  du  pôle  élevé,  et 
qu'on  les  prenne  pontwement  dans  le  sens  de  YOuest^  et  négativement 
dans  le  sens  de  l'Est;  2""  que  les  changements  en  latitude  et  en  lon^ 
gitude  AL.  et  A6,  comptés  à  partir  du  point  Z,,  aient  leurs  noms  qui 
correspondent  aux  signes  convenus  dans  la  légende  de  la  page  1  ; 
8*  que  les  différences  (H  —  H.)  et  (IT —  H'J  soient  évaluées  algébri- 
quement, c'est-à-dire  regardées  comme  positives^  quand  la  hauteur 
réelle  est  plus  grande  que  la  hauteur  «s/tmée,  et  comme  négatives 
dans  le  cas  contraire.  —  Si  le  point  N  déterminé  comme  il  vient  d'être 
dit,  représente  la  première  station,  on  corrigera  le  résultat  trouvé 
de  Festime  correspondant  à  l'intervalle  des  deux  (d)servations. 

En  tout  état  de  cause  il  est  bon,  dans  l'un  comme  dans  l'autre 
des  trois  moyens  précédents,  de  s'aider  d'un  croquis  rapidement 
dessiné  à  la  main,  afin  de  bien  se  rendre  compte  de  la  position  du 
point  cherché  N  relativement  aux  deux  points  rapprochés  R  et  R'« 

—  Pour  distinguer  le  GEfotE  db  soLimoN  ci-dessus  de  la  méthode 
Harcq,  d'avec  un  second  donné  ci-après,  on  le  désigne  sous  le  nom  de 
Beeherehe  du  point  observé  par  deux  points  rapprochés  indépenoants. 

On  trouvera  dans  le  type  de  calcul  n^  3  de  la  fin  du  texte,  un 
exemple  complet  du  genre  en  question,  avec  application  des  trois 
moyens  ci- dessus  pour  la  recherche  de  l'intersection  des  deux  droites 
de  hauteur  fournies  par  ledit  genre.  Les  navigateurs  seront  de  la 
sorte  à  même  d'apprécier  le  moyen  qu'il  leur  conviendra  d'adopté. 

— Si  on  n'avait  pas  à  se  préoccuper  de  la  circonstance  possible  d'une 
troisième  observation  ou  plus,  à  combiner  par  le  calcul  avec  les  deux 
premières,  ce  qui  exige  (n**  66)  que  tous  kfi  points  rapprochés  se  dé- 
duisent dCune  mime  position  estimée  du  navire  et  par  suite  soient 
indépendants,  il  vaudrait  mieux,  dans  la  méthode  Marcq,  déterminei 
le  point  observé  par  des  approximations  successives. 

Bans  ce  cas,  après  avoir  obtenu  comme  point  rapproché  sur  le  pre- 
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mier  cercle  de  hauteur  le  point  B^fig.  il,  corrigé  d'ailleurs  du  chan- 
gement de  zénith,  onsesertde  ce  point  comme  point  eatimé  par  rapport 
au  cercle  de  la  deuxième  hauteur,  ce  qui  donne  un  nouveau  point  rap^ 
proche  B!.  Ge  point  se  trouvant  sur  une  normale  au  cercle  de  hauteur, 
est  évidemment  plus  voisin  de  la  position  véritable  du  navire  Z  que 
le  premier  point  B.  —  Si  Ton  désire  une  plus  grande  approximation, 
on  repartira  de  R'  conmie  point  estimé  pour  en  déduire  sur  le  pre- 
plier  cercle  de  hauteur  un  troUième  point  rapproché  R".  En  continuant 
ûnsi  de  suite,  on  se  rapprochera  de  plus  en  plus  du  point  Z;  ce  qui 
justifie  bien,  comme  nous  en  avons  prévenu  au  n""  6,  le  nom  de  point 
rapproché  donné  à  l'intersection  Marcq  sur  le  cercle  de  hauteur,  d'au- 
tant que  c'est  la  seule  intersection  qui  jouisse  de  cette  propriété.  Ordi- 
mdrement,  on  s'arrête  dès  le  second  point  R'. — Dans  tous  les  cas,  on 
achève  l'opération  en  cherchant  l'intersection  N  de^  deux  tangentes, 
telles  que  BN  et  R'N,  au  cercle  de  hauteur  menées  par  les  deux  derniers 
points  obtenus.  Bien  entendu,  ces  tangentes  s'étendent  perpendicu- 
lairement aux  directions  azimutales  des  deux  astres  par  rapport  aux 
points  R  et  R'« 

La  rencontre  s'obtient  id  par  un  calcul  de  point  très-simple  : 
car  le  triangle  BR'N  est  rectangle  en  R',  et  donne  immédiatemait 
le  chemin  BN  en  fonction  de  BR'  et  de  1* angle  N,  qui  sont  des  quan- 
tités connues.  La  solution  n'est  autre  au  fond,  qu'un  cas  particulier 
du  2*  des  moyens  donnés  au  commencement  du  présent  numéro,  ce 
cas  correspondant  à  l'hypothèse  où  un  des  côtés  du  quadrilatère  bi- 
rectangle  se  réduit  à  zéro.  #—  Le  1*'  et  le  3*  desdits  moyens  sont  du 
reste  applicables  aussi  au  genre  actuel  :  le  premier  l'est  intégrale- 
ment; le  second  l'est  avecsimplification;  car  (H — HJ  ou  (H'— H',)  se 
trouve  alors  ^al  à  zéro;  et  même  en  y  regardant  de  plus  près,  U  se 
confond  tout  à  fait  avec  la  solution  par  le  triangle  Kl'N. 

Le  SECOND  GENRE  DE  SOLUTION  de  la  méthode  Marcq  que  nous  venons 
d'indiquer,  s'appelle  Recherche  dupoint  observé  pardeuxpoints  rappro- 
chti  SUCCESSIFS  ou  CONJUGUAS.  —  Ou  cu  trouvera  un  exemple  détaillé 
dans  l'assemblage  des  TYPES  o£  calcul  n^'  1  et  2  donnés  à  lafin  du  texte. 

De  son  côté,  la  détermination  du  point  le  plus  probable  (n""  66) 
correspondant  à  trois  observations  au  moins,  et  basée  sur  l'emploi  de 
points  rapprochés  iNDiPENOANTS,  est  traitée  numériquement  au  type 

DE  CALCUL  N*  7. 

—  Les  divers  types  de  calcul  mentionnés  dans  le  cours  de  ce  nu- 
méro sont  accompagnés  de  toutes  les  indications  pratiques  néces- 
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saires  à  leur  application.  Ils  contiennent  en  partioulier,  un  exemple 
des  deux  manières  (n*  39)  de  ramener  les  observations  au  mtaoe 
liea. 

Malgré  le  soin  qu'on  a  pris  d'adopter  pour  ces  types,  la  disposi- 
doQ  la  plus  avantageuse,  la  méthode  Harcq,  sous  l'une  ou  l'autre  de 
ses  formes,  paraîtra  certainement  complexe,  surtout  dans  quelques 
détails.  Il  faut  compter  sur  l'habitude  pour  familiariser  le  navigateur 
avec  ces  opérations  d'un  ordre  nouveau.  Du  reste,  ainsi  que  nous 
l'avcms  déjà  dit  d'une  manière  générale  au  n""  38,  la  raison  d'être  des 
Nam^eUês  mé^wdet  consiste  surtout  dans  l'usage  des  droites  de  hau- 
teur, et  dans  la  nécessité  de  rectifier  presque  incessamment  sa  posi- 
tion par  des  (d>servations  successives,  en  utilisant  les  calculs  anté- 
rieurs. De  plus,  comme  nous  en  avons  prévenu  aussi  au  même  numéro, 
l'effectuation  en  une  seule  fois  de  tous  les  calculs  est  bien  plus  courte 
ici  qu'avec  les  méthodes  directes^  même  quand  elles  se  prêtent  à  la 
simplification  de  M.  Gaillet  père,  dans  l'hypothèse  d'une  même 
déclinaison  pour  les  deux  stations. 

BT  4S.  IMtoraiÉBAtl^Hi  iMMrccie  par  le  ealevl  fi«  patei 
•taerré  :  Btétliafle  lAlaHifle-Paa^l*  P*''  la  lailtatie  estl- 
■iée.  —  Occupons-nous  maintenant  de  la  détermination  par  le  calcul 
des  points  de  rencontre  des  droites  de  hauteur  quand  ces  droites  sont 
des  sécantes,  ainsi  que  cela  se  présente  d'habitude  avec  l'emploi  de 
pamisdéiermnatifs  tous  deux  de  l'espèce  L,  c'est-à-dire  obtenus  avec 
la  latitude  estimée  (n^"  2).  Dans  cette  supposition  spédale,  la  détermi- 
nation par  le  calcul  de  l'intersection  Z,  fig.  i3,  de  deux  sécantes  aux 
cercles  de  hauteur  ZGB  et  ZG'B'  constitue  la  méthode  si  usitée  de  La- 
lande-Pagel  dans  la  recherche  du  point  observé* 

Dans  les  circonstances  ordinaires,  on  peut  regarder,  après  qu'on  a 
ramené  les  deux  hauteurs  à  un  même  horizon,  toutes  les  lignes  à 
considérer  comme  situées  dans  le  plan  tangent  à  la  sphère  mené  par  le 
pmntZ.  —  Les  points  B,  V,  et  G,  G^  sontici  deux  à  deux  sur  une  même 
droite,  BV  ou  GC,  qui  figure  un  parallèle.  Les  deux  parallèles  se  trou- 
vent, d'ailleurs,  distants  entre  eux  de  be  =  i'.  D'autre  part,  la  lati* 
tude  estimée  L«  servant  de  point  de  départ  au  problème,  correspond 
aux  points  B  et  F,  et  diflfère  de  AL«  =  6N  d'avec  la  latitude  L  du 
point  d'intersection  N  des  deux  sécantes  BG  et  B'C  —  De  leur  côté, 
les  heures,  en  temps  de  l'astre  ou  des  astres  observés,  relatives  aux 
deux  hauteurs  et  à  la  latitude  Le  correspondent  aux  deux  longitudes 
6j  et  G\  des  points  B  et  B',  lesquelles  diffèrent  respectivement  de  AG^ 
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représenté  par  — r-,  et  de  AG',  représenté  par — p,  d'avec lalon- 
gitade  6  du  point  N.  Enfin,  les  différences — r-  et  — r-  en  lon- 

COSLf  COS  l^t 

Fig.  13.  relattre  à  U  détênninatfoii  du  point  obMnré ,       gitude  deS  pointS  G  et  Gf 
par  la  méthode  Lalande-Pagel.  d'avecN,  Valent AG, et AC^ 


avec  lea  variations  algé- 
briques g^etgf^dss  lon- 
gitudes des  points  BetV, 
soit  (n""  12)  avec  les  varia- 
tions en  sens  contraire  et 
évaluées  en  minutes  d$  it 
gri,  que  subissent  les  heures  de  ces  mteies  points  pour  une  variation 
de  -f  r  sur  la  latitude.  —  Les  variations  algébriques  g^  et  ^^  s'ob- 
tiennent :  soit  en  refaisant  complètement  les  angles  horaires;  smt  en 
les  calculant  à  l'aide  des  différences  logarithmiques  suivant  le  mode 
Pagel   (n""  12) ,  auquel  cas  elles  sont  respectivement  égales  i 

15/29*.  'S^,  15^®*',  ^,       ..      /•         1     j/j  •  ** 

s7v-^= r^  f  et STT^ = — i-^;  soit  enfin  en  les  déduisant 

W  a  ou  4 

des  TABLES  de  M.  Perrin  (n*  13). 

—  Tout  cela  compris,  considérons  d'abord  la  sécante  BON  et  ks 
triangles  qu'elle  détermine  ;  et  faisons  bien  attention  d'écrire  les 
lettres  des  diverses  lignes  dans  l'ordre  voulu,  de  manière  à  av(»r, 
en  direction  aussi  bien  qu'en  grandeur,  les  élémrats  qui  correspon- 
dent à  ces  lignes,  et  des  signes  desquels  il  fout  expressément 
tenir  compte  selon  les  conventions  de  la  légende  générale  de  la  pagel. 
Nous  remarquerons  spédalement  que  le  changement  en  longitude  $| 
est  sur  notre  figure  Ouest  et  par  suite  positif,  ce  qui  le  rend  de  même 

sigae  que  la  différence  arithmétique  linéaire  - — ^ — ^,  à  laquelle 

il  est  ^al  en  valeur  absolue.  Nous  obtiendrons  ainsi  : 


B&_(B&— Ce) 
6N^       6c       • 


soit 


D'où: 


AG^ XCOS  Le  _  ^1  X  C08  Le 
AL«  ""  i' 


n  est  bon  de  prévenir  que  cette  relation  pourrait  se  déduire  delà 


Digitized  by 


Google 


DÉTERMINATION  DU  POINT  OBSERVÉ.  9i 

formule  (9)da d*  16,  en  remarquant  :  l^que  [A6«  +  (6«  —  6,)]  n'y  est 
évidemment  autre  que  A6^  ;  2*  que  l'inverse  du  eoefîScient — cos  L^  tg  Z. 
cakolé  par  voie  indirecte  vaut  la  variation  g^  de  la  longitude  pour 
ane  variation  de  + 1'  siur  la  latitude. 

Ed  tout  état  de  cause,  on  obtiendrait  de  même,  d'une  manière  ou 
d'one  autre,  pour  la  sécante  B'G'N  : 

*    ^*  1'  eo  ^  1'  • 

Exprimons  maintenant  de  deux  manières  la  longitude  6  de  N  ;  nous 

obtiendrons  : 

G  =  GHAG't=G',H./tX~. 

D'où  Ton  tire  : 
puis  : 

(Î7)      àO\=f/yxf)^yn\     (28)G  =  G',+AG',  =  G\  +  ^,xî4^i=^. 

II  importe  de  remarquer  que  (6'^  —  6 J  est  égal  à  la  différence 
en  minutes  de  degré  entre  TintervsJle  temps  moyen  des  deux  obser- 
vations déduit  du  chronomètre,  et  l'écart  des  deux  heures  temps 
moyen  déduit  des  calculs.  —  Par  ailleurs,  les  relations  auxquelles 
nous  venons  d'arriver,  bien  qu'établies  sur  une  figure  particulière, 
sont  entièrement  générales,  eu  égard  au  soin  que  nous  avons  eu 
ci-dessus  de  nous  conformer  aux  indications  de  la  légende  page  1, 
pour  les  signes  des  divers  éléments. 

n  Les  formules  i9S)  et  (27)  peuTent  s*obteiiir  plas  simplement.  En  effet,  menons  par  G, 
fig.  iZ,  one  parallèle  CB'i  à  G'B'.  Considérons  alors  d'abord  les  sécantes  Nc6  et  NCB',  puis 
les  deox  triangles  semblables  NB'B  et  CB'tB.  Nous  aurons, 

N6=AU       NB'        NB'  B^B  =  (G\  —  Gt)cosL> 


c6  =  r   ■"  C'B'  "  CB'j  "  B'iB  =  (C"i  B  -  G"  B')  =  {Çy  -  g\)  cos  L.  ' 

D'oftroB  tire  tout  de  suite  Téquation  (S5).  —  Pour  atoir  Téquadon  (27),  il  suffit  de  consi- 
dérer les  deux  triangles  semblables  NB'6  et  G'B'G",  qui  donnent  : 

N6  =r  AU  B'6  =  AGjj_cos  U 


C'C''  =  c6=  1'        B'C'ss^r'^  cosL, 

Toutefois,  le  mode  de  démonstration  du  cours  du  texte,  quoique  un  peu  plus  long,  offire 
Tavantage  d^arrirer  aux  formules,  en  sui-vant  le  même  ordre  d'idées  que  dans  la  solution 
iDilytique  qui  est  habituellement  donnée  du  problème  en  question,  et  qui  rentre  dans  les 
raisonnements  du  n*  48. 
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—  Dans  les  formules  ci-dessus»  nous  avons  supposé  que  les  deux 
observations  correspondaient  au  même  horizon.  S'il  n'en  éudt  pas 
ainsi,  il  suffirait  d'y  remplacer  L«  et  6^  de  la  première  station  par 
(L«  +  1)  ex  (6^  +i)^  l  et  g  étant  les  changements  en  latitude  et  en 
longitude  parcourus  par  le  navire  entre  les  deux  observations.  Oa 
trouverait  ainsi,  pour  la  deuxième  station  : 

—  Le  principe  de  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer,  c'est-à-dire 
l'hypothèse  de  la  proportionnalité  entre  les  changements  en  longi- 
tude et  en  latitude  pour  de  faibles  valeurs  de  ces  changements,  est 
dû  à  Lalande,  qui  Favait  proposé  dans  son  Aslronotnie.  Mais  il 
n'est  réellement  entré  dans  le  domaine  de  la  pratique  que  vers  18i7, 
alors  que  M.  Pagel  a  proposé  d'accoupler  au  procédé  de  Lalande 
l'emploi  des  cQfférences  logarithmiques  (n*  12)  pour  trouver  les  va- 
riations des  deux  angles  horaires.  La  méthode  ainsi  complétée  n*a 
pas  tardé  à  avoir  un  immense  succès,  ce  qui  tient  surtout  à  ce  qu'elle 
repose  sur  le  calcul  si  usuel  d'angle  horaire. 

Cependant,  quand  on  y  songe,  cette  méthode  n'est  en  définitive 
que  la  détermination  par  le  calcul  de  l'intersection  de  deux  sécantes 
prises  comme  droites  de  hauteur,  et  déiermînies  d'ailleurs  par  des 
points  de  l'espèce  L.  Ce  n'est  donc  qu'une  solution  partimlUre  d'un 
cas  lui-même  particulier  du  problème  général  de  la  recherche  du 
point  observé  par  la  rencontre  de  deux  droites  de  hauteur.  —  Sans 
compter  que  cette  solution  comporte  diverses  exceptions  importantes 
qui  limitent  son  applicadoUt  et  sur  lesquelles  il  est  nécessaire  (n"*  Ai) 
de  fixer  à  fond  le  lecteur. 

Toutefois,  elle  a  rendu  de  grands  services;  et  elle  peut  encore  être 
d'un  bon  usage  quand  les  circonstances  s'y  prêtent.  —  On  trouvera 
des  applications  de  la  méthode  Lalande-Pagel  dans  les  types  de  cal- 
cui.  H"^  àetk  bis  de  la  fin  du  texte,  avec  les  dernières  amélioratioDS 
de  détail  apportées  à  cette  méthode. 

m^"  44.  Om  m^  la  métIiOfle  liatonde-Pairel  A^H  fiéfla«t.— 
La  méthode  Lalande-Pagel  fait  défaut  évidemment  toutes  les  fois 
qu'on  se  trouve  dans  des  circonstances  telles,  que  les  différents 
points  de  la/tgf.  18  ne  peuvent  plus  être  considérés  commesitués  (n*A8) 
dans  un  seul  et  même  plan  tangent  à  la  sphère  terrestre.  Or  il  y  a 
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deux  dreoDfllances  principales  où  cela  se  présente,  abstraction  iidte 
de  l'exception,  commune  à  tous  les  procédés,  de  distances  zénithales 
extrêmement  petites  (n""  SS) . 

La  première  circonstance  correspond  au  cas  où  l'une  des  deux 
droites  de  hauteur  a  ses  deux  points  de  sécance  très-écartés,  et 
ne  peut  plus  dès  lors  (n""  ià)  être  regardée  comme  un  lieu  géométrique 
du  navire.  Ce  cas  se  présente  quand  une  des  observations  a  été  faite 
aux  environs  du  méridien* 

La  seconde  circonstance  susmentionnée  correspond  au  cas  où  le 
point  de  rencontre  des  deux  droites  de  hauteur  conveige  vers  l'in- 
fini, sans  toutefois  que  les  quantités  g^  et  gf^  du  numéro  précédent 
tendent  elles-mêmes  vers  zéro  (car  en  cette  dernière  hypothèse  il  y  a 
rapprochement  intime  des  points  B,  B',  N  et  Z,  fig.  13) .  En  dehors  de 
ladite  hypothèse,  le  cas  dont  il  s'agit  se  présente  lorsque  l'angle  BNB^ 
tend  vers  0*,  et  par  suite  que  l'écart  azimutal  des  deux  astres  vaut  0* 
ou  180*,  en  même  temps  que  g^  et  g\  ont  le  même  signe.  Effective- 
ment alors,  les  deux  droites  BG  et  B'G'  tendent  à  se  confondre  avec 
BB',  en  allant  se  croiser  à  l'infini  sur  cette  droite. 

— Afin  de  ne  Idsser  subsister  aucune  obscurité  sur  les  deux  points 
importants  qui  précèdent,  nous  allons  les  traiter  analytiquement. 

A  cet  effet,  remarqucms  que  la  formule  (16  bis)  du  n""  26  peut  être 
considérée  comme  les  deux  premiers  termes  du  développement  de 
— A6^  en  fonction  de  AL«.  Or  pour  AL^  =  +1',  le  premier  membre 
donne  —  g^f  et  le  deuxième  membre  se  réduit  aux  coefficients  de 
ALe  et  de  (AL^)*.  En  divisant  membre  à  membre  l'expression  gêné* 
raie  de  aG^  par  l'expression  particulière  àeg^^en  s'arrêtant  d'ailleurs 
aux  termes  du  second  ordre,  on  trouve  : 

AGi        ALe  r     ,    (ALe-lOsimy  _    _        2cotgP\  1        M*  ,^       . , 

— ^  =  -TT  M  +  ^ — a — r 1  »inU r-^  )+...     =  -,r  (i-h*), 

^4  11  2co»L«        V  9m9!l  J         J         i'    ^    •     '» 

expression  donnée  par  M.  Mas  Saint-Guiral  dans  son  cours  de  l'école 
navale  pour  discuter  la  méthode  de  Lalande-Pagel,  et  en  déduire, 
comme  nous  le  faisons  ici,  l'ensemble  des  cas  où  cette  méthode  fait 
défaut,  —  Or,  aux  environs  du  méridien,  Z  tend  vers  0"*  ou  180*,  et  par 
suite  le  second  terme  de  la  parenthèse  tend  vers  l'infini,  ce  qui  montre 
que  le  développement  qui  a  servi  de  point  de  départ  à  la  dernière 
relation  n'est  plus  licite.  Par  suite,  il  en  est  de  même  de  l'équation 

AG^  =  g^  -jTt  ^i  ^^  de  base  anx  formules  Lalande-PageL 


Digitized  by 


Google 


94  DËTERMINATiaN  DU  POINT  OBSERVÉ. 

Aux  environs  dn  premier  Tertical,  Z  tendant  vers  90*  et  2Z  vers 
180*,  on  serait  au  premier  abord  porté  à  croire  que  la  restriction  pré- 
cédente exista  encore.  Mais  il  faut  observer  que  g^  tend  alors  vers 
zéro,  et  que  la  dernière  équation  ci-dessus  prend  cette  fois  une  forme 
indéterminée.  Or  on  pest  démontrer  directement,  en  se  reportant  an 
n""  25,  que  A6^  est  en  pareil  cas  un  très-petit  du  second  ordre  ;  et  en 
somme,  l'équation  qui  nous  occupe  deoMNire  applicable  avec  Z = 90*. 

Par  sdlleurs,  dès  qu'on  s'écarte  un  peu  da  ttéridien,  l'erreur  rda- 
tive  commise  dans  cette  équation,  et  qui  est  évidemnoDi  représentée 
par  le  coefficient  k  de  la  relation  générale  ci-dessus,  toaibe  tout  de 
suite  beaucoup  au-dessous  de  l'unité.  Par  exemple,  ce  coefficMl 
n'atteint  que  1/15  pour  Z  =  5*  ou  (180*  —  5*),  avec  P  en  temps 
=2»'60-  ou  (12'»r-2'»50-)  et  L=60*,  ouavecP=1^30-ou  (12»»— 1^50-) 
et  L  =  0*.  Mais  l'erreur  absolue  affectant  ladite  équation  devient 
toujours  considérable,  quand  AL^  atteint  de  grandes  valeurs,  ce  qà 
correspond,  en  définitive,  au  danger  signalé  au  n*  5  de  l'emploi  de  l'in- 
tersection  de  l'espèce  L  pourpoint  déterminatif  d'une  droite  de  hauteur. 

Il  importe  d'ajouter  que  l'expression  générale  du  coefficient  k  in- 
dique bien  la  nécessité  d'exclure  en  principe  les  distances  zénithales 
extrêmement  petites;  car,  en  pareil  occurrence,  quel  que  soit  d'ail- 
leurs le  moment  de  l'observation  de  l'astre,  P  se  trouve  toujours 
très-faible»  et  par  suite  cotg  P  et  k  deviennent  très-grands.  —  Enfin, 
avec  une  très-grande  latitude,  cosL^  tendant  vers  zéro,  k  prend  en- 
core des  valeurs  élevées;  et  l'on  est  alors  exposé  aux  mêmes  restric- 
tions que  pour  les  environs  de  Z  =  0*  ou  180*. 

La  discussion  précédente  établit  analytiquement  le  cas  où  l'une 
des  deux  équations  de  départ  de  la  méthode  Lalande-Pagel  cesse 
d'être  valable,  et  correspond  à  la  première  des  deux  défaillances 
dont  nous  avons  établi  géométriquement  l'existence  au  commence- 
ment de  ce  numéro. 

—  Occupons-nous  maintenant  d'établir  analytiquement  la  seconde 
desdites  défaillances. 

Pour  cela,  remarquons  que  la  validité  des  deux  équations  de 
départ  ne  suffit  pas  pour  mettre  cette  méthode  à  l'abri  de  cette  se- 
conde défaillance.  En  effet,  le  résultat  final  dépend  de  l'équation  (25) 
du  n"*  &3  : 

Cette  relation  n'étant  qu'approchée,  cesse  d'être  applicable  quand 
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les  différences  {g^  —  j'J  et  (A6^  —  A6\)  viennent  à  être  du  même 
ordre  de  petitesse  que  les  quantités  négligées  au  dénominateur. 
Pour  savoir  quand  cela  se  présente,  il  faut  rétablir  l'équation  pré- 
cédente dans  toute  sa  rigueur,  à  l'aide  de  la  valeur  complète  de  AG^ 
et  A6\  en  fonction  de  AL^,  valeur  dont  l'expression  générale  a  été 
dimnée  page  93.  Nous  trouverons  facilement  ainsi  : 

La  quantité  négligée  est  donc  : 


yi(l+A)-^'i(l  +  *')        g^-g\   ' 
Le  premier  facteur  de  cette  quantité  étant  la  valeur  exacte  ,du  rap- 
port de  -jTf  lo  second  facteur  représente  l'erreur  relatioe  commise 

en  se  servant  de  la  valeur  approchée  de  ce  rapport. 

Si  g^  et  gf^  sont  de  signes  coMraires,  cette  erreur  est  évidemment 
moindre  en  grandeur  absolue  que  la  plus  grande  des  deux  quanti- 
tés k  ou  k',  abstraction  faite  de  leurs  signes.  Or,  en  dehors  du  cas 
d'observations  prises  aux  environs  du  méridien,  et  qui  est  déjà  exclu 
non-seulement  comme  correspondant  à  là  première  défaillance,  mais 
encore  au  point  de  vue  général  de  l'atténuation  des  erreurs  d'obser- 
vation (n""  55),  les  coeflBcients  k  et  k' sont  en  générai  notablement  plus 
petits  que  l'unité,  comme  nous  l'avons  dit  ci-dessus.  —  Si  g^  et  gf^  sont 
de  même  signe,  l'erreur  relative  est  évidemment  plus  petite  en  valeur 
absolue  que  la  plus  grande  des  deux  quantités  konK  multipliée  par 

^^       /.  Or,  si  l'on  remplace  g^  et  g\  par  leurs  valeurs  approchées 

v<Ht  dès  lors  que  ce  rapport,  et  à  fortiori  l'erreur  relative  qui  nous 
occupe,  ne  sauraiatit  atteindre  une  valeur  considérable  que  dans  le 
cas  où  (2?  —  Z) ,  qui  n'est  autre  que  l'écart  azimutal  des  deux  astres, 
tend  vers  0^  ou  180*.  Mais  ce  cas  doit  par  ûlleurs  être  exclu  pour 
les  deux  mêmes  motifs  que  ci-dessus. 

—La  discussion  précédente  indique  que  la  méthode  Lalande-Pagel 
est  affectée  de  défaillances  inhérentes  à  son  essence  même,  et  dont 
rinconvénient  est  d'autant  plus  marqué  que  la  délimitation  de  ces 
défaillances  est  en  général  complexe. 
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Ged,  joiDt  à  Tezistence  tavfours  inèviuMe  de  rerreur  absoliie 
impoitante  susmeotionnée,  qui  aflTecle  le  résultat  des  cakulSt  km 
d'une  valeur  élevée  pour  Terreur  AL«  de  la  latitude  estimée,  caraG- 
térise  nettement  rinfériorité  de  la  méthode  en  question  sur  la  oié- 
tbode  Marcq  (n*  42)  pour  la  détermination  du  point  observé. 

^  IV*  4S«  Perfeeil^MiCHievt  «ppltoaUe  à  te  méÊÊÈmét 
lialaMde-Pacel.  —  C'est  ki  le  moment  d'indiquer  l'usage  de  U 
parabole  osculatrice  de  H.  Boitard,  que  nous  avons  définie  au  n*  2& 
Cet  usage  a  pour  objet  de  trouver  ufie  position  du  navire  plus  rap- 
prochée du  véritable  point  Z,  flg.  IS,  que  ne  l'est  le  point  de  ren- 
contre N  des  deux  droites  de  hauteur  employées  avec  la  méthode 
Lalande-Pagel.  En  d'autres  termes,  M.  Boitard  s'est  proposé  de 
substituer  à  l'intersection  des  deux  sécantes  BN  et  B'N'  celles  de  deux 
paraboles  osculatrices  passant  sur  la  sphère,  par  les  points  B  et  B'. 

On  est  ûûsi  conduit  à  substituer  à  deux  équations  de  req)èce  (28) 
du  n*  AS,  les  relations  : 

C  =  G,  +  -AL,4-__-(AL.).. 

Dans  ces  relations,  ^f  tti»  ^t  -^  s  obtiennent  comme  il  a  étt 

expliqué  au  n"*  25.  Il  importe  d'ailleurs  de  remarquer,  en  passant, 

dP 
que  la  valeur  absolue  de  -rr  n'est  pas  ^;ale  à  la  valeur  absolue  de  jr„ 

mais  à  la  moyenne  entre  cette  dernière  vsdeur  et  la  quantité  corres- 
pondant à  une  variation  de  AL  égale  à  —  1',  encore  en  fusant  ab- 
straction des  termes  au  delà  du  second  ordre  dans  le  développement 
complet  de  AP.  Ce  n'est  donc  que  par  approximation  qu'on  pourrait 

.      .    dP  15^, 

poser  au  besom  —  =_5f^  =_^. 

En  tout  état  de  cause,  on  a  présentement  à  résoudre  léquatioo  do 
second  degré  en  AL«  : 

Le  rapport  du  coefficient  de  (AL^)'  au  coefficient  de  AL«  se  trouve 
être  très-petit,  dans  les  circonstances  ordinaires.  On  peut  alors 


Digitized  by 


Google 


DÉTERMINATION  DU  POINT  OBSERVÉ.  97 

résoudre  réquation  par  approximations  successives  {*).  A  cet  efifott 
on  néglige  d'abord  le  terme  en  (AU)*  pour  avoir  une  première  va* 
leur  A^Le  de  l'inconnue.  Gn  remplace  ensuite  (AL«)*  par  (A^L«)%  ce  qui 
permet  d'obtenir  une  nouvelle  valeur  de  AL«  plus  approchée  que 
la  première. 

Mais  ce  mode  de  résolution  cesse  d'être  licite  quand  le  rapport  en 
.question  n'est  plus  très-petit,  ce  qui  a  lieu  quand  une  des  hauteui-s 
a  été  prise  aux  environs  du  méridien,  et  aussi  à  un  moment  quelconque 
par  les  latitudes  très-élevées. — Il  suit  de  là  que  le  mode  de  rectification 
de  M.  fioitard  s'évanouit  dans  le  cas  principal  où  la  méthode  Lalande- 
Pagel  fait  défaut  (n""  àà).  Mais,  en  revanche,  il  évite  la  défaillance 
de  cette  méthode  quand,  g^  et  g\  étant  de  même  signe,  l'écart  azi- 
mutai  des  deux  astres  se  rapproche  de  0«  ou  de  180*.  Du  reste,  ce 
mode  de  rectification  un  peu  long  et  complexe  n'a  pas  reçu  d'appli- 
cation com*aote  d^ns  la  pratique. 

^  l«''4«.  Détcr«iiB«tl«HiiBMrcetep«rtoc«lc«l  ««p^tat 
mhu€WTé  t  «iéth«de  par  la  lana'^*^^  eattetée.  —  Arrivons 
maintenant  à  la  solution  par  le  calcul  de  la  détermination  de  la  posi- 
tion du  navire  dans  le  cas  de  deux  droites  de  hauteur  obtenues  par  des 

(*)  Les  racines  de  l'équation  générale  du  second  degré  0x*-f  bX"\-c=:0  peuvent  s*écrire 
sous  la  forme  : 

2c 
X  = 


'(— v^) 


ÂÙC 

Sous  cette  forme,  on  voit  tout  de  suite  que,  quand  le  rapport  —  est  très-faible  (ce 

pour  quoi  il  suffit,  en  particulier,  que  a  soit  trèsr-peth  par  rapport  à  6],  une  des  racines 

(* 
tend  Ters —  r-,  et  Fautre  vers  Too.  En  pareil  cas,  on  peut  obtenir  facilement  la  racine 

6 

finie f  qui  d^ordinaire  alors  est  la  seule  racine  utile  à  connaître. 

c 
A  cet  effet,  on  prend  comme  première  approximation  —  v  »  ce  qui  revient  à  considérer 

d'abord  Téquation  donnée,  aj^-^-  bX'{-c=iO,  comme  réduite  à  Téquation  du  premier  de- 

gré  6x4-0  =  0.  —  En  faisant  x^=zjt,  dans  ladite  équation  donnée,  on  obtient  une  nou 

▼elle  équation  du  premier  degré,  à  savoir  : 

—  +  bx'^ct=0, 

dont  la  résolution  donne  une  nouvelle  valeur  de  la  racine  finie  plus  approchée  que  la  pre- 
oûère. . 

Mais  il  est  manifeste  que  ce  mode  de  résolution  ne  fournit  plus  rien  qui  vaille  quand 

ÂQC 

-—   cesse  d'être  très-faible.  Car  on  na  sait  plus  alors  vers  laquelle  des  demi  racines  on 
court;  on  peut  même  s'écarter  des  deux  racines  k  la  fois. 
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Pig.  14,  relative  à  la  déterminalion 
du  point  obienré,  à  Taide  de  la 
méthode  par  la  longitude  estimée. 


êimnUi  NGB  et  N'CB',  fig.  ih,  déterminées  Tune  et  Fautre  sur  les 
cercles  de  hauteur  ZB  et  ZV  à  Taide  de  points  de  l'espèce  6  (n*  S)  «  c'est- 
à-dire  déduits  delalongitude  esâméeG^ 
Tous  les  ndsonnements  employés  dans 
la  méthode  Lalande-Pagel  pour  la  re- 
cherche des  coordonnées  L  et  G  de  la 
position  L  du  navire,  sont  id  applica- 
bles, en  changeant  la  latitude  en  lon- 
gitude et  vice  versât  et  en  substituant 
à  la  formule  d'angle  horaire  les  rela- 
tions logarithmiques  (2)  et  {i)  du  n*  S. 
Appelons  \  et  l\  les  changements  en 
latitude  correspondant  à  +  A'  de  diffé- 
rence sur  la  longitude  estimée  dans  les 
peux  calculs  de  latitude  exécutés  avec 
cette  longitude*  Nous  aurons  sur  la  figure  : 

Ac  =  i'  X  COS  Le  ;      *N  =  iGe  X  cos  Le  ; 
B6^Gc=/|;  E6=AL|  =  L  — Lt, 

B'6— C'c= /'i  ;  B'd  *=  AL'jss  L— LV 

On  trouvera  dès  lors  les  deux  relations  : 
D'où  l'on  tire  : 


Puis: 


il  y  a  ici  à  faire  des  remarques  analogues  à  celles  du  n""  &S  sur  la 
possibilité  de  déduire  ces  formules  de  l'équation  (10)  du  U""  15,  en 
y  calculant  le  coefficient  par  voie  indirecte  ^  et  sur  leur  généralité  eu 
égard  aux  signes  conventionnels  à  donner  aux  éléments. 

— Par  des  raisonnements  semblables  à  ceux  du  n^"  A&,  on  dénK)Dtre 
que  :  —  l""  La  méthode  fait  défaut  du  moment  que  l'une  des  obser- 
vations est  prise  aux  environs  du  premier  vertical;  —  2"*  Elle  donne 
de  mauvûs  résultats  par  de  très-grandes  latitudes;  —  3<»  Enfin  elle 
exige,  dans  le  cas  de  I^  et  l\  de  même  signe,  que  l'écart  azimutal 
des  deux  astres  ne  se  rapproche  pas  de  0*  ou  ISO"",  circonstance  qoi 
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doit,  d'ailleurs,  être  exclue  au  point  de  vue  général  de  Tatténua- 
tioD  des  erreurs  d'observation  (n'^ÔS). 

^  ir  4 V .  BétonnlHiati^Hi  tadireete  par  le  m1c«1  ««  petmt 
•toerré  :  métliefle  ■•■>««  et  mmm  iM^ene.  —  A  la  suite 
des  deux  méthodes  précédentes,  il  s'en  présente  naturellement  deux 
autres  résultant  de  la  combinaison  des  deux  premières  entre  elles. 

Aina,  après  avoir  déterminé  le  point  B,  fy.  15,  sur  le  premier  cercle 

pig.i5.reiatfTeàiadétenniiiationdupoiiit      ^®  hautour  à  l'aide  de  la  lati- 
obwfTô,  par  u  méthode  Borda.  tude  (ou  de  la  longitude)  esti- 

mée,  il  semble  plus  exact,  au 
lieu  de  trouver  B'  sur  le  deuxiè- 
me cercle  avec  le  môme  élément, 
de  le  déterminer  à  l'aide  de  la 
longitude  (ou  de  la  latitude)  dé- 
duite du  premier  calcul.  Ceci  re- 
vient à  mener  par  le  point  B  un 
méridien  (ou  un  parallèle)  jus- 
qu'à sa  rencontre  avec  le  deuxiè- 
me cercle  de  hauteur* 

—  Pour  mieux  fixer  les  idées, 
considérons  spécialement  le  cas 
où  l'élément  de  d^art  est  la  la- 
titude estimée  L«,  en  laissant  au 
\\      lecteur  le  soin  d'en  déduire,  par 
analogie,  la  solution  ^i  convient  au  cas  où  cet  élément  est  la 
longitude  estimée,  c'est-i-dire  au  cas  moerêe. 

Le  premier  calcul  à  faire  est  ici  un  calcul  d'angle  horaire  avec  I4,, 
tf<*  l'on  tire  G,  pour  la  longitude  du  point  B.  A  l'aide  de  6,,  on 
trouve  la  latitude  L\  du  point  B'  par  les  formules  logarithnûques 

dn  n*  };  et  on  a  ainsi  les  coordonnées  l!^  et  6^  du  point  B'. En 

fusant  varier  la  latitude  estimée  L«  de  + 1',  on  obtient  deux  nou- 
veaux points  C  et  C,  dont  les  coordonnées  soat  (L,+ 1%  (G  +y  ), 
^^  (L'i  +  *'i)»  (G4+  g,).  Ces  points  déterminent  avec  B  et  B'  deux  ié- 
eantes  de  hantiur  BON  et  B'C'N,  et  la  rencontre  N  de  celles-ci  fournit 
la  portion  cherchée,  dont  les  coordonnées  inconnues  sont  L  et  G. 

—Pour  déterminer  ladite  rencontre  par  le  calcul,  nous  remarque- 
roûs  d'abord  que  6c  =  +  !',  frV=/'j,  (B6— Ce)  =y^Xc<«Le;  et 
qœ  les  inconnues  sont  :  frN  =s  ùL,;  B6  =  6^6'  =  AG  x  oos  L  - 
6'N=ALV 
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Les  triangles  N6B,  NcC;  N*"».  Nc"C';  et  WJf,  HdG,  donnent: 

le  **  B6-  Ce  ™  Uv7  ^  6'c'  ""  ftc-A'c'* 

On  tire  de  là  d'une  noaniëre  évidente  : 

AU  _  AGj  _  MA  _  (ALe~AL\) 

i'  "  ^,  ■"  /'l  ~  (i'-^l)  • 

En  écrivant  la  latitude  L  de  N  sous  deux  formes,  on  a  : 

L  =  U+AU=L'|  +  ALV 

D'où: 

(AU-AL'j)=(L^-Lt). 

Et  par  suite  : 

—  -(^=70'     *^-'^  +  *^(T=7ô' 

—  Pour  que  cette  méthode  soit  plus  avantageuse  que  l'une  ob 
Fautre  des  précédentes,  il  est  nécessaire  que  les  points  B"  et  C  aillent 
en  se  rapprochant  de  N. 

Ainsi  que  le  montre  la  fig.  15,  cette  condition  exige  que  l'élé- 
ment ZB  du  cercle  de  hauteur  appartenant  à  l'observation  qui  sert 
de  point  de  départ  au  calcul,  ou  le  prolongement  de  cet  élément, 
fas^  avec  le  méridien  PZ  un  angle  aigu  plus  petit  que  l'angle  ana- 
logue de  la  deuxième  observation.  -^  Gomme  les  verticaux  ZA  et  Zi' 
sont  respectivement  perpendiculaires  aux  éléments  de  cercle  debao- 
teur  dont  il  s'agit,  ce  qui  précède  revient  à  dire  que  TobservatioD 
de  départ  doit  être  faite  avec  l'astre  observé  le  plus  éloigné  du  mé- 
ridien, et  cela  que  les  deux  astres  soient  de  part  et  d'autre  de  ce 
cercle  ou  d'un  même  côté.  Rien  n'empêche  de  choisir  comme  point  de 
départ  du  calcul  celle  des  deux  observations  que  l'on  veut  II  y  a  donc 
toujours  moyen  de  s'arranger  de  façon  à  rendre  la  méthode  efficace. 

Il  va  de  soi  que  la  condition  voulue  sendt  renversée,  si  on  em- 
(doyait  le  problème  invene,  c'est-i-dire  si  on  iiûsait  reposer  les  calculs 
sur  1&  longitude  estimée  au  lieu  de  les  baser  sur  la  latitude  estimée. 

—  La  solution  que  nous  venons  d'indiquer  n'est  autre  que  celle 
employée  par  Borda,  dans  son  célèbre  voyage  avec  Verdun  et  Pingre. 
Il  Tavait  toutefois  établie  en  s'appuyaat  sur  un  calcul  de  fausse  posi- 
tion, comme  il  est  expliqué  ci- après  (n*  A9).  Par  ailleurs,  Borda 
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avait  aussi  indiqué  la  condition  d'eflBcacité  que  nous  venons  de  signa- 
ler. Mais  riilustre  navigateur  ne  semble  pas  avoir  envisagé  cette 
condition  au  point  de  vue  de  Yessence  môme  du  procédé. — Son  idée 
dominante  était  de  faire  dépendre  la  latitude  de  l'observation  la  plus 
voisine  du  méridien,  et  la  longitude  de  l'observation  la  plus  éloi- 
gnée, de  façon  à  atténuer  le  plus  possible,  sur  chaque  calcul  consi* 
déré  en  particulier,  l'influence  des  erreurs  même  d'observation. 
C'est  là  un  autre  ordre  de  considérations  qui  ne  fidt  que  confirmer 
la  nécessité  de  la  condition  qui  nous  occupe.  Si  cette  conditi(»i  n'était 
pas  remplie,  la  méthode  Borda,  au  lieu  d*ètre,  au  moins  théoriquement, 
supérieure  à  la  méthode  Lalande-Pagel,  lui  deviendrait  inférieure. 

Dans  tous  les  cas,  on  est  exposé  ici  à  des  défaillances  analogues  à 
celles  inhérentes  à  l'essence  même  de  cette  dernière  méthode  (n*  &A), 
quand  l'observation  qui  entre  dans  le  calcul  de  départ  a  été  faite 
trop  près  du  méridien  (ou  quand  l'autre  observation  a  été  prise  trop 
près  du  premier  vertical) . 

^  Nf^"  49.  Bétermiiuiil^Hi  taMreeie  dm  p^tat  mUtimrwé, 
p«r  la  tliéorie  fie  la  toiuise  pesHtaM  s  premier  ^enre.  — 
Au  lieu  de  regarder  toutes  les  solutions  précédentes  de  la  détermi- 
nation du  point  observé  comme  dérivant  de  t emploi  de$  droites  de 
hauteur 9  on  peut  les  considérer  comme  une  application  de  la  théorie 
générale  des  calculs  de  fausse  position. 

On  se  trouve,  en  effet,  ici  en  présence  des  deux  équations  (22)  et 
(23)  du  n"*  38.  Or  on  peut  résoudre  ces  équations  à  l'aide  de  la  fausse 
po9iiion  par  rapport  aux  deux  inconnues  L  et  6,  en  s'aidant  d'une  va- 
leur approchée  L.  de  L,  ou  6«  de  6,  valeur  qui  forme  ce  qu'on  appelle 
Vêlement  de  départ.  —  Le  mode  d'opérer  se  présente  sous  cinq 
genres  distincts  expliqués  ci-après,  et  qui  d'ailleurs  se  dédoublent 
chacun  en  deux  manières^  suivant  qu'on  prend  Le  ou  6^  pour  ledit 
élément  de, départ.  On  verra  dans  ce  qui  suit,  et  comme  nous  le 
ferons  ressortir  explicitement  aux  endroits  voulus,  que  ce  mode  a 
an  fond,  une  entière  connexité  avec  l'ordre  d'idées  développé  aux 
n**  1&  et  15,  eu  égard  aux  explications,  fouruies  à  la  fin  du  dernier 
de  ces  numéros,  sur  le  calcul  par  voie  indirecte  des  coefficients  des 
diverses  fDrmnles  qui  y  sont  données,  et  sur  les  deux  manières  dont 
se  présente  chaque  fois  ce  calcul. 

—  Le  premier  genre  de  calcul  de  fausse  position  comporte,  dans 
sa  première  manière^  Le  comme  élément  de  départ.  On  fait,  en  con- 
séquence, L  =  Le  dans  les  deux  équations  (22)  et  (23).  Ces  équations 
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donnent  alors  chacune  une  racine  pour  la  deuxième  inconnue  G.  SikB 
deux  valeurs  ainsi  obtenues  sont  égaies,  ce  qui  ne  saurait  6tre  que 
très-exceptionnel,  on  a  la  longitude  cherchée,  en  même  temps  que 
la  valeur  L,  de  la  première  inconnue  se  trouve  être  exacte.  —  Mais 
d'ordinaire,  on  obtient  deux  valeurs  différentes  6^  et  G'^  pour  la  lon- 
gitude. On  recommence  alors  les  calculs  avec  (U+^Ot  ce  qui  dcœne 
deux  nouvelles  valeurs  de  6,  savoir  :  (G^  +  9J,  {G\  +çf^).En  appe- 
lant ALe,  AG^  et  AG',  les  corrections  à  faire  subir  à  U,  G^  et  G'^  pour 
avoir  les  valeurs  de  L  et  G  qui  satisfont  aux  deux  équations,  on  se 
trouve  en  présence  des  quantités  suivantes  : 

L«,  Cl,  G\i 

U  +  i\         Gt  +  ^i,         C'j+^\; 

Le  +  AL.,      Gt  +  AGt,      G'+ACi; 

ETec  U  condition  :  Gt+^Gi  =  G'i  +  AG'|  =  G. 

Dès  lors,  en  admettant  que  les  variations  de  la  longitude  soient  pro- 
portionnelles aux  varifttiois  de  L.,  on  trouve  : 

AU      AGi  _  àO\  _  (AGt— AG^)       (G^-G)t 

*'  ""  yi  ^  g'i  ""  (^1— ^'1)  ^  toi— /i)' 

On  retombe  donc  sur  la  solution  donnée  au  n*  &3,  constituant  la 
méthode  Lalande-Pagel. 

U  importe  d'ajouter  que  c'est  conformément  au  dernier  or^ 
d'idées  que  nous  venons  d'expliquer,  c'est-à-dire  par  la  théorie  de  la 
fausse  position^  que  U  méthode  en  question  a  été  établie  par  Lalande. 
D'autre  part,  ladite  théorie  rentre  elle-même,  pour  le  cas  dont  il  s'a- 
git, dans  la  résolution  de  deux  équations  de  l'espèce  de  Téquation  (9) 
du  n""  15,  où  l'on  calculerait  les  coe£Scients  par  voie  indireeU^  ainsi 
que  cda  a  été  expliqué  au  n*  AS. 

—  Si  au  lieu  de  prendre  L^  comme  élément  de  départ,  oç  se  donnait 
G«  pour  appliquer  la  fausse  position  suivant  la  deuxième  manière  du 
premier  genre,  on  arriverait  à  une  solution  identique  à  la  solution 
trouvée  au  n""  A6,  dans  la  méthode  de  la  détermination  du  point  ob* 
serve  par  des  sécantes  de  hauteur  déduites  de  la  longitude  estimée. 

Cette  même  application  rentre  au  reste  dans  la  résolution  de  deux 
équations  de  l'espèce  (10)  du  n""  15,  où  l'on  calculerait  les  coefficients 
par  vote  indirecte. 

^   m*  4».  DétorMtnaao»  IndirMto  dwt  p^ÉMt 
par  la  Oiéorie  die  la  fiMUMie  paaittoB  s  diewxièaMi 
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Dans  ce  deuxUme  genre,  on  intiroduit  Télément  âe  départ  L«  pour  la 
première  manière  (ou  6«  pour  la  deuxième  manière)  dans  Vexa- 
tion (22)  du  n*  38;  et  on  en  déduit  6.  (ou  L^)*  On  porte  cette  der- 
nière yaleur  dans  l'équation  (23),  d'où  on  tire  L'^  (ou  G\).  —*  On  re- 
commence les  calculs  en  introduisant  (L«+l')  [oa(6«+^')]^B(22), 
et  en  en  déduisant  {G^  +  g^)  [ou  (L^  +  \)]  qu'on  port^  dans  (28).  Il 
en  résulte  une  valeur  {L\  + 1^)  (ou  (6\  +  sfù]*  —  Si  l'on  a  pris  I^ 
comme  élément  de  départ,  on  se  trouve  ainsi  en  présence  des  quaa^ 
tités  suivantes  : 

Lt,  Cj,  L'i; 

U  +  1',        G,  +  ^j,        L'i  +  ^i; 
Le+AL«,      Gi+AG„      L',  +  AL', 

atec  la  condition  :  Le  +  ALesL'i+^V  ' 

Si  Ton  a  pris  6«  comme  élément  de  départ,  on  est  en  regard  de  : 

G«,  1*1,  G\; 

G.  +  1',         h  +  i^,         G'i+^V» 

G«  +  AG.,      m-  ALj,        G'i  +  AG'„ 

•▼ec  la  condition  :  G«  +  AG«  =  GV+  àG\. 

On  obtient  alors  les  proportions  : 

Aie  _  A^  ___  MA  _  (AU-AL^t)  _  {h't-U) 
^'    "   9,"   h"     (l'-''i)     ■"  (*'-''i)' 
OU  : 

ACe_ALi       AG\       (AG>~AG^i)  _  (G>\—(^) 
i'    ""   ^1    "  ^'i  *    (l'-^i)     "(l'-/i)' 

La  première  ligne  correspond  à  la  méthode  Borda  que  nous  avons 
exposée  géométriquement  au  n""  A7,  mais  que  son  auteur  avait  trouvée 
ea  employant  la  fausse  position,  suivant  la  manière  que  nous  venons 
d'indîquar.  —  La  seconde  ligne  se  rapporte  à  Xinverte  de  cette 
méthode. 

Par  ailleurs,  les  diverses  relations  ci^dessus  pourraient  se  déduire  de 
deux  équations,  l'une  de  l'espèce  (9)  [ou  (10)]  du  n*  16,  l'autre  de 
reqpièce  (10)  [ou  (9)},  dont  on  calculerait  les  coefficients  par  veie 
indirecte. 

pMP  la  ttéorte  die  la  flR«Mia  pa«ltiott  t  teaUièHie  i 

Dans  le  iroieiime  genre  de  calcul  de  fausse  position,  on  conunenoe, 
comme  toujours,  par  introduire  L.  pour  la  première  mamère  (ou 
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6e  pour  la  deuxième  manière)  dans  Téquation  (22)  du  n*  S8,  et  on 
en  déduit  6,  (ou  L,).  On  porte  alors  Le  et  G^  (ou  6,  et  L^)  dans  (»)•, 
et  on  résout  cette  équation  par  rapport  à  la  hauteur.  Si  la  valeur 
ainsi  trourée  est  justement  égale  à  la  valeur  connue  BT,  L.  et  G^  (on 
Ge  et  Lj),  sont  les  bonnes  valeurs  des  inconnues.  —  Mais  ce  cas  ne 
saurait  être  que  tout  à  fait  exceptionnel.  D'ordinaire,  la  valeur  trou- 
vée H',  différera  de  la  hauteur  observée  H'.  On  recomoiencera  alors 
les  opérations  avec  (Le  + 1')  [ou  (G.  +  1')],  ce  qui  donnera,  à  l'aide 
de  l'équation  (22),  (G,  +  g,)  [ou  L^  + 1  j  ] ,  et ,  à  l'aide  de  Téquation  (28) , 
(H'^  +  h\).  ^  Si  l'on  a  pris  L.  comme  point  de  départ,  on  se  trouve 
alors  en  présence  des  quantités  suivantes  : 

ht,  G|,  H\; 

Le  +  i'.         G, +^,,^      H\  +  A',; 

Le  +  AU,      G, +  AG„       H'; 

Si  l'on  a  pris  G^  comme  élément  de  départ,  on  est  en  regard  de  : 

G«,  Lj,  H',; 

G.  +  1'.      L,  +  A'  H\+A',; 

G«+ACe,      L,  +  M^,      H'. 

D'où  l'on  déduit  les  proportions  : 

ALe  _  AG,_r— H\ 


ou: 


^1 


h\ 


AG,        ZkLi  _  y— H\ 


/v 


La  double  solution  que  nous  venons  d'exposer  pourrait  se  déduire 

Kig.ie,  relative  à  ladéleminationdupoint  <*«  doUX  équatiOUS  Semblables  l'UM  à 
obsenré,  par  la  variation  d'une  des  deux  FéquatioU  (9)  [od  (10)]dun*16,rautre 

^'  à  l'équation  (11),  et  dont  on  calcule- 

rait les  coeflBcients  par  voie  indirecte. 

—  D'autre  part,  cette  double  solu- 
tion, traduite  graphiquemetU^  revient 
à  ceci  : 

On  a  un  cercle  de  hauteur  NB,  fig» 
16,  correspondant  à  un  astre  A.  Avec 
la  latitude  estimée  L.  (ou  la  longitude 
estimée  6e) ,  on  détermine  le  point  t 
situé  sur  ce  cercle.  Du  point  A' repré- 
sentant la  position  de  l'astre  lors  de 
la  seconde  observation ,  on  trace  un  cercle  de  hauteur  B^  avec  A'B 
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poor  rayon.  En  faisant  varier  L«  (ou  &«)  de  +  \.\  on  trouve  sur  le 
cercle  NB,  un  nouveau  point  G.  Du  point  A'  comme  centre  avec  A'G 
comme  rayon,  <hi  trace  un  nouveau  cercle  de  hauteur  Gy.  Enfin  avec 
la  seconde  distance  zénithale  A'N  observée,  on  trace  le  véritable  cercle 
de  hauteur  Nv  de  cette  observation.  Il  s'agit  de  trouver  la  position  du 
point  N  à  l'aide  des  cercles  Bp  et  Gy. 

11  suffit  pour  cela  de  considérer  :  l""  les  deux  triangles  NnB  et  GrB, 
dans  lesquels  on  a  : 

Bn  =  ALe,  N«  =  AG«xcosL«;     Bc  (ou  Ce)  =s  1';     Ce  =  ^,xcosLt(ou  Bc=/,); 

2*  les  triangles  NEB  et  NDG,  où  : 

NE  =  (H'-H\)j       EDsaAV 

On  retombe  alors  sur  les  formules  trouvées  ci-dessus. 
^  N''  SI.  DétcrnalBatios  taMrecte  dv  p^lBt  •iMervé, 
fmtlm  théorie  de  la  fmmmme  pomliMmm  :  i|«atrlèaie  et  ete- 
^ndènie  ^emres.  —  Pour  le  quatrième  genre  de  calcul  de  fausse 
position,  on  opère  absolument  de  la  même  façon  que  dans  le  numéro 
précédent,  en  substituant  D'  à  H'.  On  trouve  ainsi,  pour  les  deux 
manière$  de  ce  genre,  des  relations  entièrement  analogues  à  celles 
qm  conviennent  à  l'emploi  de  H'. 

On  peut  voir  par  ailleurs  que  la  solution  rentre  dans  celle  qu'on 
déduirait  de  deux  équations  de  l'espèce  (9)  [ou  (10)]  du  n*  16,  l'autre 
de  l'espèce  (12) ,  dont  on  calculerait  les  coefficients  par  voie  indirecte. 

—  Traduite  graphiquement,  cette 
nouvelle  méthode  revient  à  ceci  : 

Sur  le  cercle  de  hauteur  NB,  /fg.  17, 
de  l'astre  A,  on  marque  le  point  B, 
d'après  la  latitude  estimée  î.  (ou  la 
longitude  estimée  Ge^;  puis  le  point  G, 
à  l'aide  de  ce  même  élément  aug- 
menté de  1'.  Des  points  B  et  G  comme 
centres  avec  B§  =  Gy  =  la  seconde 
distance  zénithale  observée  comme 
rayon,  on  décrit  des  arcs  de  cercle, 
qui,  dirigés  du  côté  de  la  direction 
azimutaledu  deuxième  astre,  direction 
en  principe  connue,  coupent  en  ^  et  7 
le  cercle  de  déclinaison  PV  de  ce  se- 
cond  astre.  Il  s'agit  de  trouver  le 
point  N  de  façon  que  M  soit  égal  à  Bp  et  à  Gy.  —  A  cet  effet,  on  a 


Fig.  17,  relative  à  la  détermination  du 
ftkkX  okserré,  par  la  Tariatton  d'une 
des  deux  déclinaisons. 


Digitized  by 


Google 


106  DÉTERMiNÂTION  DU  POINT  OBSERTÉ. 

recours  aox  triangles  N6B  et  NcG,  où  N6  =  AL  « ,  6B  =  A6e  X  cosl^,, 
6c=l'  (ou  /J ,  et  (B6 — Cc)=g^  cos  L,  (ou  1') .  On  remarque  d'ailleurs  que 
les  arcs  Bp»  G7  et  M' sont  très-voisins,  et  que,  par  suite,  leurs  cordes 
sont  sensiblement  parallëles.  Gomme,  en  outre,  ces  arcs  sont  égaux,  on 
a  sensiblement  Â'^  ou  la  différence  en  déclinaison  (V  —  V^)  =  NB, 
et  Y^  ou  d\,  qui  est  la  variation  en  déclinaison  correq[X>ndant  à +1' 
de  variation  en  latitude  (ou  en  longimde  estimée)  =  GB.  On  se  trouve 
ainsi  à  même  d'obtenir  les  relations  cherchées  entre  AU,  1'  (ou  l^); 
AG.,  (T.  (our);et(iy-D/),rfV 

—  Enfin,  dans  le  cinquième  genre  de  solution  par  la  fausse  posi- 
tion, c'est  l'élément  G'^  qui  joue  un  rôle  analogue  à  celui  de  ff  et  de 
ly  dans  les  deux  genres  précédents.  Par  fleurs,  cette  solution  peat 
aussi,  dans  sa  première  (ou  sa  deuxième)  manière^  se  déduire  du 
n"*  1 5  à  l'aide  de  deux  équations,  l'une  de  l'espèce  (9)  [ou  (10)], 
Tautre  de  l'espèce  (13),  dont  on  calculerait  les  coeffiGÎAnt«  par  vm 
indirecte. 

Au  point  de  vue  de  son  interprétation  géométrique,  le  cinquième 
genre  se  rapproche  du  quatrième,  sous  la  condition  que,  dans  la 
fiff.  17,  l'arc  à'y^  du  cercle  de  déclinaison  de  l'astre,  soit  remplacé 
par  un  arc  de  son  parallèle. 

Envisagées  sous  le  rapport  exclusif  des  calculs  eux-mêmes,  les 
deux  manières  du  genre  qui  nous  occupe  rentrent,  l'une  dans  la  pre- 
mière manière  du  premier  genre  de  solution  par  la  fausse  positioo 
(n""  &8);  l'autre  dans  la  deuxième  manière  du  second  genre  (n^'AQ). 

•X-  IV""  st.  €}owuÊÊdéraUmmu  «éttéralMsw  1m  détennlM- 
timnm  imMremiem  par  le  c«lc«l  div  p#lMt  •iMnerYé.  TaMc 
•7BepUi|«e  die  tmutem  les  moimiiomm  pmmiiÊMem  die  la 
tteM.  —  Gonsidérons  d'abord  les  divers  modes  d'opérer  par  la/bNue 
position  que  nous  vencms  d'expliquar.  Ils  donnent  lieu  à  dùuze  sola- 
tions  approximatives  de  la  détermination  dont  il  s'agit. — Hais  ilfaat 
remarquer  pour  cela  que  le  nombre  de  solutions  se  double  pour  le 
troisième  et  le  quatrième  genres,  en  intervertissant  entre  elles  les 
équations  (22)  et  (28)  du  n""  88,  c'est-à-dire  en  changeant  l'obstf- 
vation  dont  les  élém^ts  entrent  dans  la  formule  de  départ  des  cal- 
culs. En  résolvant  la  question  à  l'aide  des  équations  du  n""  16,  ceci 
revient  à  intervertir  pour  chacun  des  deux  genres  en  question,  l'ordre 
des  espèces  des  équations  propres  à  chacun  d'eux. 

Tout  coipptefait,  on  se  trouve,  du  chef  qui  nous  occupe,  en  pré- 
sence du  tableau  suivant  : 
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SOLUTIONS  fVI 


DANS  LA    THÉORIE  DE  U  FAUSSE    POSITION. 


^Gwu. 


i-mamère\ 


3^€bimJ 


[  1**  mamire  =  sohtiion  I  :  eorrespond  à  la  rencontre  de  deux  droites  de  hau- 
teur ajant  chacune  leur  point  déterminatif  de  Tespèce  L,  et  alors  leur  équa- 
tion de  la  forme  équation  (9)  du  n*  15,  quel  que  soit  Tordre  dans  lequel 

1«  GmBK.  /        ^^  '^  ^^  ^^  ^^^^  obserrations, 

|2**  nutn^re  s  solution  II  :  correspond  à  la  rencontre  de  deux  droites  de  hau- 
teur ayant  chacune  leur  point  déterminatif  de  Tespèce  G,  et  alors  leur 
équation  de  la  forme  équation  (10)  du  n*  15,  quel  que  soit  Tordre  dans 
lequel  on  se  sert  des  deux  obserrations* 

l'*  manière  =  solution  VU  :  correspond  à  la  rencontre  d*une  1'*  droite  de  hau- 
teur ayant  son  point  déterminatif  de  l'espèce  L  et  relatite  à  la  l'*  obser- 
TatioUy  atec  une  S*  droite  de  piauteur  ayant  son  point  déterminatif  de 
Tespèce  G  et  relatite  à  la  2**  obserration. 

2"*  manières  solution  IV  :  correspond  à  la  rencontre  d'une  1**  droite  de  hau- 
teur ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  G  et  relatiTe  à  la  1**  obser- 
Tation,  arec  une  S*  droite  de  hauteur  ayant  son  point  déterminatif  de  Tee- 
pèce  L  et  relatite  à  la  2^  observation. 

=  solution  V  :  correspond  à  la  rencontre  d'une  l'*  droite  de  hau- 
teur ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  L  et  relatiTcà  la 
l'*  obserration,  atec  une  2*  droite  de  hauteur  ayant  son  peint 
déterminatif  de  Tespèce  Marcq,  et  alors  son  équation  de  la 
forme  équation  (11)  du  n*  15,  cette  2*  droite  étant  d'ailleurs 
relative  à  la  2^  obserration* 

=.  solution  YI  :  réciproque  de  la  solution  précédente  >  c*est-ih 
dire  correspond  à  la  rencontre  d'une  1'*  droite  de  hauteur 
ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  Bfarcq  et  relatire  à  la 
1**  observation,  atec  une  2*  droite  de  hauteur  ayant  son  point 
détermmatif  de  Tespèce  L  et  relatire  à  la  2^  obserration. 

=  solution  YII  :  correspond  à  la  rencontre  d'une  1'*  droite  de 
hauteur  ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  G  et  relatite 
^^  .^^  f  à  la  l**  obserration ,  atec  une  2»  droite  de  hauteur  ayant  son 
v^  manière  {  ^^^^  déterminatif  de  Tespèce  Blarcq  et  relatiTO  h  la  2-»  ob- 
serration. 

=  solution  Vin  :  réciproque  de  la  solution  précédente. 

'  =:foftihon  IX  :  correspond  à  la  rencontre  d'une  l'*  droite  de  hau- 
teur ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  L  et  relatrre  à 
1 1**  manière  la  !'•  obserration,  atec  une  2«  droite  de  hauteur  de  Tespèce 

équation  (12)  du  n*  15  et  relatÎTc  à  la  2*  obserration. 
=  sohiiion  I  :  réciproque  de  la  solution  précédente. 
r=  solution  XI  :  correspond  k  la  rencontre  d'une  l'*  droite  de  hau- 
[        teur,  ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  G,  et  relatite  à 
1 9^*manièrel        Ift  1**  obsenration,  atec  une  2*  droite  de  hauteur  de  Tespèce 
i         équation  (12)  du  n"  15  et  relative  k  la  2**  obseryation. 
\-=  solution  XII  :  réciproque  de  la  solution  précédente. 

'  manière  (rentre  dans  la  solution  I)  :  correspond  k  la  rencontre  d*une 
fr*  droite  de  hauteur  ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  L  et  relative  à 
la  l'*  observation,  avec  une  2*  droite  de  hauteur  de  Tespèce  équation  (13) 
du  n*  15,  relative  à  la  2"*  observation,  et  qui  se  confond,  du  reste,  avec 

^^p  M        une  droite  de  hauteur  ayant  son  point  déterminatif  de  Tespèce  L. 

«■•Gbcrb.^j^  ^^j^^.^  (rentre  dans  la  solution  Vf)  :  correspond  à  la  rencontre  d'une 
!■*  droite  de  hauteur  ayant  son  peint  déterminatif  de  Tespèce  G  et  relative  à 
la  1'*  observation,  avec  une  2'  droite  de  hauteur  de  Tespèce  équation  (13), 
relative  à  la  2-«  observation,  et  qui  se  confond,  du  reste,  avec  une  droite 
ayant  son  point  déterminattf  de  Tespèee  L. 


4*GïxtB. 
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SOLUTIONS  QUI  «S    KBimraT    VAS  DANS  LA  THÉORIE 
DE  LA  FAUSSE  POSITION. 

Aux  XII  solutions  distinctes  précédentes,  il  faut  joindre  les  solu- 
tions suivantes,  qui  ne  rentrent  pas  dans  la  théorie  de  la  fausse 
position  : 

Sohêiion  XIII  :  correspond  à  la  rencontre  de  deux  droites  de  havteur  ayant  chacone  leur 
point  déterminatif  de  l'espèce  Marcq,  rencontre  qni  se  calcale  comme  il  est  indiqué  aa 
n*42. 

Solution  XIV  :  correspond  à  la  rencontre  de  deax  droites  de  haoteur  de  Tespèce  équa- 
tion (12)  du  n"  15,  rencontre  qui  se  calculerait  k  Taide  de  la  résolution  de  deax  équa- 
tions de  ladite  espèce. 

Nous  ne  parlons  pas  des  combinaisons  analogues  aux  solutions 
XIII  et  XIV  concernant  les  droites  de  hauteur  de  l'espèce  équa- 
tion (13)  du  n*  15  ;  car  ces  droites  se  confondent  avec  des  droites  de 
hauteur  ayant  leur  point  déterminatif  de  l'espèce  6.  Mais  il  nous 
reste  à  ajouter  aux  solutions  précédentes  celle  de  Douwes  et  son  imme 
indiquées  au  n*  38,  et  qui  forment  les  sohilions  XV  et  XVI. 

—  En  résumé»  le  problème  général  de  la  détermination  indirecte 
du  point  observé  présente  seize  solutions  distinctes,  et  n'en  offre 
aucune  autre.  Il  était  important  de  mettre  ce  résultat  en  évidence, 
afin  de  bien  préciser  le  champ  qui  renferme  non-seulement  les  solu- 
tions déjà  usitées,  mais  encore  toutes  celles  susceptibles  d'être  jamais 
proposées. 

Au  surplus,  les  quatorze  premiers  modes  d'opération  que  nous 
venons  d'énoncer,  reposent  sur  l'hypothèse  expresse  qu'on  soit  en 
droit  de  regarder  comme  rectilignes  les  différentes  portions  de 
courbe  que  nous  avons  eu  à  considérer  dans  l'interprétation  géo- 
métrique de  chaque  solution.  —  En  outre,  la  plupart  de  ces  modes 
sont  exposés  à  des  défaillances  analogues  à  celles  que  nous  avons  si- 
gnalées en  détail  au  n*"  hh  à  propos  de  la  méthode  Lalande-Pagel.  Il  est 
curieux  d' ajouter  que  le  manque  de  rigueur  de  l'hypothèse  susmen- 
tionnée n'occasionne  pas  le  même  degré  d'erreur  dans  les  différents 
modes  d'opération,  et  qu'en  particulier  il. n'affecte  d' ordinaux  que 
modérément  le  mode  qui  correspond  à  la  méthode  Lalande-Pagel,  à 
égal  éloignement  bien  entendu  des  circonstances  favorables  à  chaque 
solution,  considérées  au  point  de  vue  (n""  58)  de  Yessence  même  de 
celle-ci. 

H""  6S.  Méthode  allemande  réeeste  pe«r  lu  détenU- 
Bfiiloii  directe  da  point  obruerré  par  ealeal  seml-lef»- 
rithnilqae  et   «eml-arltiimétliine.   —  Noua  avons  annoncé 
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cette  méthode  au  n*"  38.  Nous  avonA  inâiqilé  eo  même  temps  ses 
avantages  sur  les  autres  procédés  directs  comius  jusqu'ici,  en  bieo 
spëcifiaut,  en  revanche,  qu'elle  demeurait  inférieure  aux  Nouvelles 
méthodes^  et  que  même,  si  l'on  se  bornait,  pour  la  rapidité  des  cal- 
culs, à  cinq  décimales,  eUe  fourniaudt  une  approximation  moindre. 
Quoi  qu'il  en  soit,  avant  d'en  donner  l'exposé,  nous  rappellerons 
les  significations  des  diverses  lettres  dont  nous  allons  faire  usage.  Ces 
âgnifications  demeurent  conformes  à  la  légende  de  la  page  1,  dont 
les  conventions  de  signe  sont  d'ailleurs  expressément  applicables  à 
tODtce  qui  suit. —  Soient  donc  : 

^fi">  T'^^  heures,  temps  moyen  de  Paris  déduites  da  chronomètre  pour  les  deux  obser- 

▼Etions  ; 
T^Q,  TV,o    heures  temps  yrai  de  Paris  ; 
iUU,  iA«   ascensions  droites  des  deux  astres,  calculées  respectitement  pour  les  heures 

T|j,m  et  Tp^'y 
ifiU,  Jl  m  ascensions  droites  moyennes  du  Soleil,  calculées  aussi  pour  les  heures  Tp^  et 

TV.«; 

P,  P'  angles  au  pôle,  comptés  comme  il  a  été  dit  dans  la  légende  susmentionnée  ; 

Ta,  Ta  heures  ou  angles  horaires  astronomiques  des  deux  astres,  se  comptant  de  0^ 

à  24; 

Tp^t  T'p^  heures  astronomiques  des  deux  astres  par  rapport  au  méridien  de  Paris  ; 

H,  H'  hauteurs  Traies  ; 

D,  V  déclinaisons; 

L  latitude  cherchée  du  natire  ; 

G  longitude       d*         d% 

(P  —  P'jssd. 

Par  une  démonstration  analogue  à  celle  donnée  au  commencement 
da  D''  S8,  on  tirera  de  là  : 

rf  =  (T« — T'a)  dt  %ê^  s'il  est  nécessaire. 

Comme  on  est  libre  d'ajouter  G  à  Ta,  et  à  Ta  ;  et  que  (Ta+G)  =1,.., 
et  (T.  +  6)  =  Tp^,  il  viendra  ainsi  : 

d  =  {lp,a  —  T'|,^)d:24^  s'il  est  nécessaire. 

Soit: 

(»)        d=  (Tp^  +  4U  —  Ai)  —  (T'J^m  +  iR'm  —  A'^)  ±  **"*  «'il  est  nécessaire. 

Dans  cette  relation,  Tp^  =  T^^  et  A'„  =  ilU.  si  les  deux  obser- 
vations sont  simultanées. 

Dans  le  cas  du  Soleil,  ladite  expression  se  transforme  facilement 
en  la  suivante  : 

(»  Wf )  étis,  {1,^,  -  T  W  ±  M'  »'tt  est  nécessaire. 
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—  Les  triangles  de  position  rriatifo  aux  deux  obsenratimis  donom, 
d'après  les  formules  (1)  du  n*  1  ; 

ûnH  =  sinDsinL  +  cosDcosLcosP;      sinH'  =  aiikD'siQL  +  cosD'eosLcos(P— (fj. 

Divisant  respectîvemoit  par  cosD  et  cosIV*  ^  posant  : 


(SO) 

sinH 

on  obtient  : 

(38) 

M  «» 

(33) 

V'=' 

W  ^--IITRi^ 


smH' 


sinH 
r<^-v  =  UDtinL-f  cosLcotPi 

^.  =  tfB**k'hco»tcos(P-.c/) 


Gomme  to8P  +  cos(P^d)=:  2cos  fp  — 1\  ck^^  et  qae 

cosP — C08(P— d)=  — îsin^P  —  sj^î^st  nous  aurons  en  igit- 
tant  et  retranchant  (32)  et  (SS)  : 

(y  +  »)=(tgD  +  tgD')8ÎnL+aco«Lco8|P  — -jcosy; 
(u  — u)=:(tgD— tgD')8iiiL  — aco8L|Mn|P  — -jsinj. 

(y  +  v)       tgP-my  .   ,    ,         .       /t.      <*\ 


D'où: 

(34) 


et 


Scos  j  tcotj. 

SB  S 


(u  —  v)        tgP  — tgP' 


(35)  IZ—^a:  ^^  J"  «inL^cotL  tia/p-^l 

Posons  pour  simplifier  : 

(36)  a=(Ji±5;  (37)  <,  ^tlZ!^^. 

2cos—  Sun  r 


(38) 


(t«P+tgD')          8in(D4-D0 
7"*^ — 5 • 

3C08r-  SCOS-COIDCOSP' 


(89)  é'  -  j 5 . 

Ssin—  Stin-cosPcosD' 

Les  expressions  (SA)  et  (8&)  deviendront  alors  : 
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(40)  (a  — dsiiiL)s=co8Lcos(P  — —  l 

(41)  (a'-b'MiiL)=-.co8L8m(p-^V 

Élevant  au  eanré  ces  deux  dernières  équations,  et  ajoutant  les 
résultats,  on  trouve  : 

(a  — ôsmL)«  +  (a'  — ô'8iiiL)«  =  costL  «=  i--sm*L. 

D'où,  en  développant  : 

(i  +  6*  +  y«)siiitL— «(a6  +  û'ô')8inL  =  (l— a«-a'«); 

soit  * 

sib'L  —  *■  X sinL ^  ^  \ 

(i  +  6i  +  ô'i)'^*'"*'       (i  +  6«  +  ^i)- 

Posons  enfin  : 
Il  viendra  : 

sin^L — 8Q  X  sin  L  —  9  s  0. 

D'où  on  tire  évidemment  : 

(44)  smL  =  Q:fc  ^QM^» 

équation  qui  se  dédouble  dans  les  deux  suivantes  : 

8inLi  =  a  +  V^^TJ, 
8inL,«  Q-v^Û«  +  j. 

D'après  la  condition  expresse,  qui  résulte  des  conventions  de 
signes  de  la  légende  page  1,  de  regarder  toujours  la  latitude 
comme  poràttf,  et  de  déduire  de  son  nom  comparé  à  celui  des  décli- 
niûsons  les  signes  de  celles-ci,  il  faut,  dans  le  problème  qui  nous 
occupe,  commencer  par  fixer,  dès  le  début,  le  nom  de  la  latUtAde 
d'après  l'estime.  —  Donc,  en  principe,  la  solution  à  choisir  corres- 
pondra à  une  valeur  positive  de  sin  L.  Lorsque  les  deux  solutions 
satisfont  à  cette  condition,  on  prendra  celle  qui  se  rapprochera  le 
plus  de  l'estime.  Si  de  plus,  en  pareil  cas,  ces  solutions  sont  peu 
différentes  entre  elles,  il  faudra  avoir  égard,  pour  fixer  son  choix, 
aux  présomptions  de  l'influence  des  courants  et  des  erreurs  de  loch 
et  de  route  sur  la  position  du  navire.  —  Lorsque  des  deux  solutions 
il    y  en  a  une  de  négative,  le  choix  à  faire  n'est  pas  douteux,  à 
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moins  qu  od  ne  se  trouve  aux  environs  de  Téquateur;  car  alors  le 
nom  de  la  latitude  prise  comme  point  de  départ  du  calcul  est  sus- 
ceptible d'être  faux.  En  semblable  occurrence,  on  peut  être  conduit 
à  prendre  la  valeur  négative  en  changeant  alors  le  nom  de  la  latitude. 
Si  de  plus  les  deux  valeurs  sont  alors  peu  différentes  entre  elles,  on 
agira  comme  plus  haut.  —  Enfin,  si,  par  hasard,  les  deux  solutions 
étaient  négatives^  cela  prouverait  qu'on  s'est  trompé  au  début  da 
calcul  sur  le  nom  de  la  latitude.  Une  pareille  circonstance  ne  peut 
évidemment  se  présenter  qu'aux  environs  de  l'équateur  ;  et  ce  qui 
précède  indique  comment  on  devra  alors  procéder. 

—  En  tout  état  de  cause,  une  fois  la  latitude  fixie^  on  détermi- 
nera P  par  la  formule  : 


qu'on  obtient  en  divisant  (41)  par  (AO). 

Puis  avec  P,  on  calculera  par  les  moyens  connus  l'heure  de  l'astre 
considéré  sur  le  méridien.  Enfin  la  comparaison  de  cette  heure  avec 
l'heure  de  Paris  déduite  du  chronomètre,  fournira  la  longitude. 

—  Dans  le  cas  où  la  déclinaison  D  est  la  même,  ou  à  très-peu 
près,  pour  les  deux  observations,  les  formules  générales  précédentes 
deviennent  les  suivantes,  abstraction  faite  des  relations  intermé- 
diaires : 


{30  bis) 

sin  H 
"""cosD' 

(31  bis) 

sin  H' 

(36  bis) 

(37  bis) 

,_(.-.), 

acos- 

^sin| 

i3Sbis) 

cos- 

(39  bis) 

^'  =  0; 

(48  bis) 

Q-     "*    • 

(43  bis) 

(l+at  +  a*») 
^           (1  +  6»)     ' 

(44  bis) 

sinL  = 

Çtàz)/Qt^ç 

; 

(456t>) 

i.(i-A 

a 

_^ 

—  On  trouvera  à  la  fin  du  texte,  aux  deux  types  de  calcul  n^  6 
et  6,  des  applications  de  la  méthode  que  nous  venons  de  dévelop* 
per  :  l'un  de  ces  types  concerne  le  cas  de  deux  astres  quelconques; 
le  second  se  rapporte  à  deux  observations  du  Soleil. 
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1"  PARTIE.  —  §  VU.  Cas  de  deux  observations  :  circonstances 

FAVORABLES   A   LA   DÉTERMINATION   DU   POINT   OBSERVÉ. 


iH''  d4.  ClAMifleaU^ii  à  divers  p^lnis  die  vve  des  clr- 
conffiaiiees  favorables  à  la  déterminatlaB  d«  point 
•iMierTé.  —  Les  circonstances  favorables  dont  il  s'agit  doivent  être 
classées  à  cinq  points  de  vue  distincts,  à  savoir  : 

1*  Au  point  de  vue  de  l'influence  des  erreurs  d'observation  sur 
l'intersection  rigoureuse  des  cercles  de  hauteur  ; 

2'  Au  point  de  vue  des  erreurs  de  l'estime  dans  l'intervalle  des 
deux  observations  ; 

3»  Au  point  de  vue  des  erreurs  dues  à  la  substitution  des  droites 
de  hauteur  aux  cercles  de  hauteur,  substitution  qui  existe  txplkite' 
ment  dans  les  méthodes  graphiques,  et  implicitement  dans  les  mé- 
thodes par  le  calcul  ; 

A*"  Au  point  de  vue  de  l'influence  des  erreurs  tant  des  hauteurs  que 
du  point  estimé  sur  les  positions  des  points  déterminatifs  des  droites 
de  hauteur,  et  sur  la  détermination  de  ces  droites  elles-mêmes  ; 

5*  Au  point  de  vue  des  erreurs  provenant,  avec  l'usage  des  sé- 
cantes pour  droites  de  hauteur,  de  Terreur  même  des  procédés  em- 
ployés pour  trouver  par  le  calcul  rintersection  de  ces  sécantes; 

6'  Au  point  de  vue  du  degré  d'approximation  des  calculs,  point  de 
vue  dont  l'objet  a  été  mis  en  évidence  au  n*  33,  et  corroboré  en 
même  temps  que  le  point  de  vue  qui  concerne  l'abréviation  du 
problème  considéré  lui-même,  par  les  remarques  générales  termi- 
nant ledit  numéro,  et  auxquelles  on  ne  saurait  trop  se  reporter. 

Au  .surplus,  ainsi  qu'à  ce  même  numéro,  il  n'existe  pas  ici  de  cir- 
constances favorables  concernant  les  erreurs  afférentes  aux  chrono- 
mètres eux-mêmes. 

—  D'autre  part,  les  deux  premiers  points  de  vue  conviennent 
aussi  bien  à  la  détermination  rigoureuse  du  point  observé,  c'est-à- 
dire  à  sa  détermination  par  la  résolution  du  quadrilatère  spliérique 
(n*  38),  qu'à  la  détermination  approximative  dudit  point. 

V  6s.  Clreonstenees  favorables  à  la  détermliiattoB 
ta  point  observé,  ev  é^ard  aux  errear*  d'observa- 
tion.  —  Remarquons  d'abord  que  les  erreurs  d'observation,  tout 
en  portant  principalement  sur  les  hauteurs,  comprennent  aussi  les 
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erreurs  sui*  l'appréciation  de  rintervalle  entre  les  deux  moments  où 
ou  a  pris  celles-ci. 

Gela  compris,  considérons  la  formule  générale  (1)  du  n»  1,  appli- 
quée aux  deux  observations  faites,  celles-ci  étant  d'ailleurs  suppo- 
sées ramenées  au  même  horizon.  Nous  aurons  de  la  sorte  : 

sinH  =  ftisLsinD  +  cosLcosDcosP, 
siiiU'=s  siaLsinD'-f  co»Lco»D'co8p'. 

Diflérentions  ces  équations  par  rapport  à  L,  P,  H  et  H';  et  substi- 
tuons ensmte  aux  dififérentielles  des  différences.  Nous  nous  rap« 
pellerons  d'ailleurs  (n*  88)  que  : 

P  =  (Grt-G); 

P'=(G'«— C)=(Gfl  +  ï-G),      ou      (0„-hJ\'a~JlVi  +  l-G}, 

suivant  qu'on  a  observa  un  mémo  astre  ou  deux  astres  différents. 

On  a  d'abord  : 

AP=  — AG;      AP'=tAI— AC. 

Puis,  en  tenant  compte,  après  les  différentiations,  des  relations  de 

1.      r      .    r.        t  X    r/   .    n  ,    .    I        ,.    ^  cos  H       sin  P 

1  espèce  tg  D  cos  L  =  cotg  Z  sm  P  +  sm  L  cos  P,  et  =-  =  -:— ^, 

'^       ^  cos  D      sin  L 

déduites  des  deux  triangles  de  position,  il  viendra  : 

AH  =  rosLsinZxAG  +  eosZxAL, 
AH'=  posLsinZ'x(AG  — AI)+ros7/xAL. 

11  est  intéressant  de  remarquer  que  ces  deux  relations  rentrent 
dans  l'équation  (U)  du  n*  15,  en  y  faisant  (H  —  H,)  =  AH.  Ce  ré- 
sultat s'explique  naturellement  en  remarquant  que  la  série  de  rela- 
tions invoquées  est  identiquement  la  même  dans  les  deux  cas;  il  n'y 
a  que  les  points  de  vue  auxquels  on  s'est  placé  qui  diffèrent.  On 
pourrait  d'ailleurs  établir  géométriquement  lesdites  relations  en  éui- 
vant  la  marche  indiquée  au  n""  &2  pour  les  formules  qui  y  sont  dé- 
montrées. —  En  tout  état  de  cause,  ces  relations  sont  générales  sous 
la  seule  réserve  de  donner  à  leui*s  éléments  les  signes  conventionnels 
de  la  légende  page  1.  Par  ailleurs,  on  y  substitue  ai  libilum  à  Terreur 
en  longitude  AG,  Terreur  en  chemin  e.o  :  Ak  =  AGcosL  On  a  alors: 

_  siuZ'xAH— sinZxAH'       eosL  sinZ  ainZ'xAl 

^     '  "  siu(Z'-Z)  8iu(Z'-Z) 

..„,     ^^       ,         ^  co!^Z'xAH— cosZXAH'  .    cos  L  tos  Z  sin  Z' x  Al 

'  sin(Z'--Z)  ^  .sin(Z'— Z) 

D'après  ces  équations*  il  est  manifeste  qu'on  se  trouve  dans  des 
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circonstances  favorables  à  Fatténuation  de  l'influence  des  erreurs 
de  H,  H'  et  I  sur  le  point  observé,  quand  (ï  —  Z)  =  90*,  c'est-à-dire 
quand  les  deux  hauteurs  ont  été  prises  dans  deux  verticaux  à  angle 
droit.  —  Toutefois,  ces  circonstances  favorables  n'ont  pas  ici  un  ca- 
ractère absolu,  comme  celles,  par  exemple,  qui  concernent  le  calcul 
d'angle  horaire.  Car,  suivant  les  valeurs  particulières  de  Z  et  de  Z', 
et  les  signes  respectiis  des  erreurs,  il  peut  y  avoir  d'autres  moments 
où  ladite  atténuation  se  présente  dans  des  conditions  non  moins 
avantageuses. 

—Si  l'on  tenait  compte  des  termes  du  second  ordre  dans  les  déve- 
loppements  ci-dessus,  on  trouverait  comme  nouvelle  circonstance 
favorable  que  les  deux  hauteurs  observées  doivent  être  égales  à  0**. 
Ces  deux  conditions  se  traduisent  en  une  seule,  à  savoir  :  le  triangle 
formé  par  les  deux  distances  zénithales  observées  et  par  le  grand  cercle 
qui  joint  les  deux  astres  doit  être  un  triangle  spMrique  tri^rectangle. 

11  y  a  au  surplus  une  grande  importance  à  ce  que  chacune  des 
distances  zénithales  ne  soit  pas  trop  petite.  Sans  cela,  les  points 
d'intersection  des  deux  cercles  sont  trës-rapprochés;  et  on  se  trouve, 
comme  nous  l'avons  déjà  dit  au  n*  &1,  en  présence  de  deux  solu- 
tions dont  la  véritable  demeure  en  général  indéterminée. 

—  On  peut  arriver  par  de  simples  considérations  géométriques  aux 
résultats  précédents,  abstraction  faite  des  erreurs  sur  l'intervalle  I, 
erreurs  qui  sont  en  principe  négligeables ,  ou  que  tout  simplement 
on  peut  regarder  comme  comprises  dans  les  erreurs  sur  les  hauteurs. 

Soient  ZB  et  ZB',  fig.  18,  les  deux  cercles  de  hauteur  dont  Tin- 

Fig.  18,  relative  aux  circon-  ^ersectiou  Z  est  la  posiuon  rigoureusc  du 

stances  favorables  à  la  déter-  navire.  Si  uous  supposous  dcs  errcurs  tant 

mination  du  point  observe.  ..  »      ^.  i       •       . 

positives  que  négatives  sur  les  hauteurs,  nous 
obtiendronspour  chaque  observation  deux  cer- 
cles de  hauteur  erronés  N6 ,  N'p  d'une  part ,  et 
Nfi',  ^'b'  d'autre  part»  Les  rencontres  des  deux 
paires  de  cercles  erronés,  donnent  naissance  à 
un  parallélogramme  curviligne  uNn'N',  dont 
les  sommets  représentent  les  positions  limites 
erronées  du  navire.  La  plus  grande  dislance, 
telle  que  2n,  de  rinteî*section  Z  à  ces  quatre 
sommets  *  figure  l'erreur  maximum  sur  le 
point  observé.  Il  est  dès  lors  manifeste  que 
les  circonstances  favorables  auront  lieu  quand  cette  eireur  sera  aussi 
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restreinte  que  possible  pour  de  mêmes  erreurs  sur  les  hauteurs,  c'est- 
à-dire  pour  de  mêmes  écarts  respectifs  entre  les  cercles  de  hauteur 
erronés.  Or,  ceci  a  lieu  quand  le  parallélogramme  nNn'N'  tend  vers  un 
rectangle,  et  que,  par  suite,  l'angle  de  ses  diagonales  devient  droit; 
en  d'autres  termes,  quand  les  deux  cercles  de  hauteur  et  conséquem- 
ment  les  deux  verticaux  des  astres  se  coupent  rectangulairemeot. 

D'autre  part,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  plus  grande  distance 
du  point  central  Z  dudit  parallélogramme  à  ses  sommets,  c'est-à-dire 
le  maximum  d'erreur  sur  le  point  observé  résultant  d'erreurs  don- 
nées sur  les  hauteurs,  augmente  de  longueur  avec  la  courbure  des 
côtés,  de  sorte  que,  sous  ce  rapport,  il  y  a  avantage  à  ce  que  les 
rayons  des  cercles  de  hauteur,  c'est-à-dire  les  distances  zénithales  se 
rapprochent  de  OO"".  Nous  retombons  donc  bien  dans  la  condition  sus- 
énoncée  d'un  triangle  sphérique  tri*rectangle. 

—  Ce  qu'il  importe  aussi  de  considérer,  à  côté  de  Terreur  en  la- 
titude et  en  longitude,  c'est  la  valeur  de  distance  même  dont  nous 
venons  de  parler  entre  le  point  observé  et  le  point  réel.  Nous  allons 
donc  calculer  quelle  est  cette  valeur  pour  des  limites  fixées  d'erreur 
sur  les  hauteurs.  D'après  ce  qui  est  dit  quelques  lignes  plus  haut,  nous 
ferons  abstraction  des  erreurs  sm*  l'intervalle  L — ^On  a  évidemment  : 

nZ,  fig.  18,  l'cprésentaDt  la  distance  entre  le  )>oint  Z  et  le  sommet  le  plus  éloigné  d» 
parallélogramme  N/iN'n'« 

En  remplaçant  AL  et  Aë  par  leurs  expressions  (A6)et  (A7) ,  il  vient  : 

VAH«-f  AH'*-|-2AllxAH'xc,os(Z'  — Z) 


;iZ  =  ^ 


sin^Z'  — Z) 


Cette  relation  peut  également  s'établir  par  la  géométrie;   carie 
triangle  Zpti  donne  : 

nZ' =p?  +  P***  —  ^^  X  pn  cos  tipï.  ; 
soit:  _     _      _ 

^^Z*=pZ'-^;)n*  +  îipZxiJncos(Z'  — Z). 

Or,  on  a  évidemment  :  pZ  =  .     „, — 77;  de  même  pn 


sin  (Z' — Z)  ' ^        sin  (Z' — Z) 

On  trouve  donc  comme  plus  haut  : 

^AH«H-AH'^-i-gAHxAH^Xro8(Z— Z) 


^"^'  sin(Z'~Z) 
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Cette  relation  montre  que,  pour  i-endre  ni  minimum,  il  faut  prendre 
(Z'— Z)  =  90\ 
Si  Ton  suppose  : 

AH=AH'=r. 

on  trouve  que,  pour  (Z'—  Z)  =  90"  : 
pour(Z'— Z)=00<': 


eDfiD,j)our  (Z'— Z)  =r30<»; 


m 


En  résumé,  on  doit,  autant  que  possible,  prendre  (Z' — Z)  supérieur 
à  45%  qui  correspond  à  nZ  =  2',6,  pour  une  erreur  de  M  sur  chaque 
haatear. 

IV*  é«.  €)or«ll«lre  da  n*  55  :  Rèirl«  importimte  po«r 
apprécier,  ««iTiMit  les  clrcenstMiees  des  oliserTAtleiis, 
le  déféré  de  eenfluiice  à  neeorder  d'aue  pari  à  1»  la- 
Utade,  d'awtre  part  à  la  lonirUnde,  rearnles  par  «m 
••leal  d«  point  obserTé.  —  Pour  tirer  tout  le  parti  possible 
des  équations  (46)  et  (47),  abstraction  faite  de  AI  d'après  les  mo- 
tifs donnés  au  numéro  précédent,  il  faut  prendre  en  considération  le 
pltw  petit  SINUS  (ou  cosinus)  azimutal,  qui  ne  doit  pas,  en  général, 
être  confondu  avec  le  sinus  (ou  cosinus)  du  plus  petit  azimut.— Soit, 
par  exemple,  sin  Z  (ou  cosZ),  ce  plus  petit  sinus  (ou  co.sinuji)  azimu- 
tal. Comme  on  a  évidemment  : 

Z'i=Z-H(7/-Z). 

lesdiles  équations  peuvent  s'écrire  : 

AL  =  cosZxAH-f   .  "'"^  ^,  [cos(Z'-Z)xAH~AH'l; 
siu(Z'— Z)  L      '  '  J 

Ae  =  sinZxAH -£^i_rcos(7/— Z)XAH-AH'1. 

sm(Z'— Z)  L      ^  '  j 

Ces  deux  nouvelles  relations  montrent  que  les  erreurs  AL  et  Ae 
seront,  en  principe,  de  même  ordre  de  grandeur  que  AH  et  AH',  tant 

que  les  valeurs  absolues  de  -: — yrr, — tt:  et  de  -t—t^, ^  s'écarte- 

sm  (Z — Z)  sm(Z — Z) 

rom  peu  de  l'unité.  On  arrive  ainsi  à  la  règle  importante  suivante, 

due  à  M.  Crévost  : 
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Pour  que  la  position  du  navire  en  latitude  {ou  en  longitude)  soit  dé- 
terminée avec  une  approximation  acceptable^  il  faut  et  il  suffit  que^  en 
valeur  absolue,  le  sinus  de  la  différence  azimut ale  soit  supérieur  au 
PLUS  PETIT  SINUS  {ou  cosiNUs)  AZiMiiTAL,  OU  au  moins  en  diffère  très-peu. 

Nous  verrons  plus  tard  (n**  (50  à  62)  tout  le  profit  qu'on  peut  tirer 
de  cette  règle,  aussi  élégante  que  simple,  dans  l'appréciation  de  la 
valeur  des  méthodes  proposées  pour  déterminer  la  position  du  na- 
vire, par  deux  observations  faites  en  dehors  des  conditions  habi- 
tuelles. 

M""  sy.  €)li*ceii0taiice«  faToruMes  à  1»  déterminall^M 
«la  point  observé,  o«  éfford  mil  ori*o«r0  de  l*esilBie 
dons  rinterirolle  des  obserirottons.  —  Que  l'on  tienne 
compte  du  changement  de  zénith  en  introduisant  dans  les  formules 
les  changements  en  latitude  et  en  longitude,  ou  en  ramenant  l'une 
des  hauteurs  à  l'horizon  de  l'autre,  l'influence  des  erreurs  de  l'es- 
time sera  évidemment  la  même  dans  l'un  et  l'autre  cas.  Or,  dans  le 
second  cas,  lesdites  erreurs  se  traduisent  par  une  erreur  sur  la  hau- 
teur dont  on  change  l'horizon.  Les  circonstances  favorables.qui  nous 
occupent  rentrent  donc  dans  les  précédentes.  —  Seulement,  elles 
exigent  en  plus  que  l'intervalle  des  deux  observations  ne  soit  pas  trop 
étendu,  puisque  les  erreurs  de  l'estime  croissent  avec  cet  intervalle. 
Les  erreurs  de  l'estime  dans  l'intervalle  des  observations  ont  une 
influence  beaucoup  plus  considérable  qu'on  ne  pourrait  le  supposer 
tout  d'abord.  On  vient  de  voir  que  ces  erreurs  se  traduisent  par 
une  erreur  sur  la  hauteur  dont  on  change  l'horizon*  Or  la  formule  du 
n»  39  est  : 

AH  =  HCOSb).      • 

Différentions  cette  équation  par  rapport  à  AH,  u  et  <i>;  puis  substi- 
tuons aux  différentielles  des  différences.  Nous  aurons  : 

A  (  AH) = An  cos  ci> — M  sia  (I)  Ail). 

Comme  on  ne  connaît  pas  dans  quel  sens  se  produit  l'erreur  sur  la 
route,  autrement  dit  le  signe  de  Am,  il  faut  évidemment,  pour  avoir 
une  valeur  maximum  de  l'erreur  cherchée,  écrire  la  relation  précé- 
dente sous  la  forme  : 

A  (AH)  r=  Am  CCS  (û  4-  M  sin  (i>  A(o. 

Supposons,  ce  qui  est  généralement  licite,  que  les  erreurs  sur  les 
résultats  du  loch  soient  proportionnelles  à  la  vitesse  du  navire,  et 
que  le  courant,  s'il  y  en  a,  demeure  sensiblement  constant  en  rapi- 
dité et  en  direction.  Dès  lors  Am  sera  proportionnel  au  chemin  par- 
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11 

couruM;  etonpouiTaposerAM=-.  De  son  côté,  Terreur  Aw  prove- 
nant de  TaDgle  de  route  correspondra  à  un  certain  nombre  constant 
de  degrés  r*;  et  à  la  différence  d'arc  Aw,  on  sera  en  droit  de  substi- 
tuer sin  f*.  Nous  aurons  ainsi  en  définitive  : 

M 

A  (AH)  c=  -  cos  co  +  M  sin  <û  sin  »*. 

Cette  formule,  soit  dit  en  passant,  peut  se  trouver  aisément  par  la 
géométrie. 
Quoi  qu'il  en  soit,  supposons,  par  exemple,  qu'on  estime  la  vitesse 

1  1 

à  —  près  =  -  ;  et  Tangle  de  route  à  3^  près  =  r^.  Si  l'on  a  w  =  50* 

et  M  =:  30  miUes,  on  trouvera  : 

30 
A(AH)= -- X  cos50-  +  30xsin50o8in3«=0S96  +  lM9=2',15. 

Ainsi,  l'erreur  sur  une  hauteur  ramenée  à  un  autre  zénith  peut  s'élever 
à  2',16,  en  admettant  que  les  erreurs  de  vitesse  et  de  direction  se 
soient  tenues  dans  les  limites  données,  lesquelles  seront  rarement 
dépassées  en  pratique. 
Appelons  maintenant  : 

2e=A(AH)  l'erreur  sur  la  première  hauteur  due  à  restiiiie; 

E  l'erreur  maximum  sur  le  point  observé,  provenant  des  erreurs  propres  sur  les 

hauteurs  et  des  errenrs  de  Tesiime. 

On  aura,  d'après  la  formule  en  nZ  de  la  fin  du  n'  65  : 

•   V/(AH4-S£)"  +  AH-»  +  a(AH-f2e)AH^Xcos(r-Z) 
8in(Z'— Z) 

Telle  est  la  limite  de  l'erreur  que  Ton  peut  avoir  à  craindre  sur  le 
point  observé,  eu  égard  seulement  aux  erreurs  d'estime  et  d'obser- 
vation. 

^  —  La  formule  précédente  peut  servir  à  démontrer,  par  curiosité ^ 
que  le  point  calculé  pour  f  heure  moyenne  intermédiaire  entre  les 
deux  observations,  est  plus  exact  que  le  point  calculé  pour  Theure 
de  la  deuxième  observation.  En  effet,  si  l'on  ramène  les  deux  hauteurs 
àcequ  elles  devraient  être  pour  l'heure  milieu,  les  erreurs  sur  ces 
deux  hauteurs  provenant  des  erreurs  d'estime  seront  toutes  deux 
égales  à  la  moitié  de  la  limite  trouvée,  c'est-à-dire  à  e.  La  limite 
d'erreur  F  à  craindre  sur  le  point  moyen  sera  donc  : 

v/(THH-e)'-f(AH'  +  c)*  +  ^AH  +  t)(AH^4-c)cos(y— Z) 
'  "■  8in(Z'— Z) 


Digitized  by 


Google 


120  CIRCONSTANCES  FAVORABLES  LORS  DE  DEUX  OBSERVATIONS. 

Développons  la  quantité  placée  sous  le  radical  dans  le  numérateur 
de  E'  ;  il  viendra  : 

ÂB* -f  e«  +  2e  X  AH  +  ÂH''+eH2€  X  AH'+2AH  X  AH'cos(7/- Z)+â€(AH+ AH'j  cos(Z'-Zl 

+  2e«cos(Z'— z); 

ce  que  Ton  peut  écrire  : 

ÂÏÏ*  +  Âir*  +  2AHxAH'co8(Z'--Z)  +  2e[l-l-cos(Z'~Z)][e  +  AH  +  AH']. 

Développons  de  la  même  façon  la  quantité  placée  sous  le  radical 
dans  le  numérateur  de  E;  nous  aurons,  toutes  réductions  faites  : 

ÂH*+ÏH''4-2AHxAH'cos(7/  — Z)  +  4e[e  +  AH-|-AH'cos(Z'— Z)]. 

On  voit  sans  peine  que  cette  dernière  expression  est  plus  gi*ande 
que  le  développement  précédent  de  E',  ce  qui  démontre  bien  l'as- 
sertion susénoncée. 

On  trouve  d'ailleurs  que  la  différence  des  carrés  des  deux  numé- 
rateurs, est  : 

2c[i-eos(Z'-Z)][e  +  AH-AH']. 

Par  suite,  la  différence  entre  les  deux  limites  E  et  E'  vaut  : 

2e  [i  -  cos  (Z' —  Z)]  [e  +  AH  -  AH'] 
'''~"^~  (E  +  E')sin«(Z'-Z)  .. 

.V  59.  CtreoMstonees  foToriililes  à  lu  déterminaUeia  ém 

point  observé  nax  points  de  vne  3*",  A"",  S""  et  •''  dn  n''  &4. 

—  Aux  points  de  vue  de  la  substitution  {explicite  lors  des  méthodes 
graphiques,  ou  implicite  lors  des  méthodes  chiffrées)  des  droites  de 
hauteur  aux  cercles  de  hauteur,  et  de  Tinfluence  des  erreurs  tant 
de  la  hauteur  que  du  point  estimé  sur  les  positions  des  points 
déterminatifs  desdites  droites,  les  circonstances  favorables  sont  évi- 
demment les  mêmes  pour  le  point  complet  que  celles  expliquées 
antérieurement  (n***  34  à  36)  pour  une  seule  droite  de  hauteur.  — 
D'après  ces  divers  points  de  vue,  on  peut  être  amené,  si  Ton  se  trouve 
dans  des  conditions  trop  désavantageuses,  à  recommencer  toutes  les 
opérations  avec  les  éléments  qu'on  vient  de  calculer.  Mais  ce  mode 
d'approximations  successives  ne  se  prête  guère  à  un  usage  rationnel 
qu'avec  le  procédé  Marcq  Saint-Hilaire,  et  encore  selon  la  marche  in- 
diquée au  n"  A  2. 

D'autre  part,  avec  T usage  (explicite  ou  implicite)  de  sécantes  pour 
droites  de  hauteur,  les  circonstances  favorables  à  Yessence  même 
des  procédés  employés  pour  trouver  par  le  calcul  l'intersection  de  ces 
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sécantes,  ressortent  des  exigences  signalées  aux  n*"  àà  et  A6  de  la 
méthode  Lalande-Pagel,  et  de  la  méthode  y  analogue  dérivant  de  la 
substitution  de  la  longitude  estimée  à  la  latitude  estimée. 

Enfin,  en  ce  qui  concerne  le  point  de  vue  du  degré  d'approximation 
adopté  pour  l'effectuation  même  des  opérations,  tout  ce  qui  a  été  dit 
au  n**  33  et  36  est  entièrement  applicable  à  la  détermination  du 
point  complet. 

M**  59.  fiiMemMe  de«  meUleares  condltionfl  propres  à 
la  déienninAttoii  eu  point  obsorvé.  —  En  résumant  les  n*"  5A 
à  58,  on  est  amené  aux  conclusions  suivantes,  abstraction  faite,  bien 
entendu,  des  précautions  connues  à  prendre  dans  T observation  des 
heures  et  plus  particulièrement  des  hauteurs,  pour  éviter  les  erreurs 
de  comparaison,  de  réfraction,  etc. 

Pour  TOUTES  les  méthodes,  les  deux  astres  observés  sont  soumis  à 
deux  conditions  communes^  à  savoir  :  leurs  hauteurs  ne  doivent  pas 
trop  approcher  de  90'»  et,  d'autre  part,  leur  écart  azimutal  doit  être 
aussi  près  que  possible  de  90**. 

La  méthode  jlarcq  Saint-Hilaire  (n*  42)  n'exige  que  ces  deux  con- 
ditions communes. 

La  méthode  Lalande- l^agel  (n**  43)  demande  en  outre  :  1^  qu'au- 
cune des  deux  observations  ne  soit  faite  aux  environs  du  méridien  ; 
2*  qu'on  ne  se  trouve  pas  par  des  latitudes  trop  élevées  ;  3«  que  l'astre 
ou  les  astres  observés  ne  possèdent  pas  une  trop  forte  déclinaison. 

La  méthode  par  la  longitude  estimée  (n*»  4t>)  exige,  outre  les  deux 
conditions  communes  :  1*"  qu'aucune  des  deux  observations  ne  soit 
faite  aux  environs  du  premier  vertical  ;  S*  qu'on  ne  se  trouve  pas  par 
des  latitudes  trop  élevées. 

Les  conditions  précédentes  sont,  au  moins  pour  la  plupart,  connues 
depuis  longtemps.  Mais  leur  raison  d'être  n'avait  pas  été  établie  avec 
toute  la  généralité  qui  leur  appartient. 

Les  autres  méthodes  (n*»  47  et  n"  49  à  51)  ont  à  remplir,  outre  les 
deux  conditions  communes^  des  conditions  particulières  analogues  aux 
précédentes.  Nous  n'insisterons  pas  sur  ces  conditions,  eu  égard  au 
non-emploi  des  méthodes  dont  il  s'agit. 

—  Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que  les  prescriptions  précédentes 
ne  s'appliquent  pas  à  la  recherche  du  point  observé  provenant  d'une 
latitude  et  d'une  longitude  déterminées  chacune  isolément.  En  pareil 
cas,  les  circonstances  favorables  sont  propres  à  chacun  des  calculs 
qui  a  fourni  un  des  deux  éléments  en  question.  Mais  comme  alors 
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l'observation  de  longitude  doit  avoir  été  faite  le  plus  près  possible 
du  premier  vertical,  et  celte  de  la  latitude  aux  environs  du  méridien, 
on  retombe  implicitement  comme  condition  fondamentale  surTobli- 
gation  de  deux  hauteurs  à  angle  droit. 

1"  PARTIE,  S  VIII.  —  Cas  de  deux  observations  :  examen  des 

MÉTHODES  DONNANT  LA  LATITUDE  OU  LA  LONGITUDE,  OU  LES  DEUX  A 
LA  FOIS,  A  l'aide  DE  DEUX  HAUTEURS  NE  REMPLISSANT  PAS  LES  CON- 
DITIONS HABITUELLES. 

•^  m""  eo.  Appréciation  d«  ca1c«1  de  la^latttade  àraide  4e 
deniKhiiatcars  d'an  même  astre,  trè«-rapprochée«. — Nous 
avons  prévenu  au  n*  56  que  la  règle  de  M.  Crévost  était  un  criterim 
précieux  qu'on  pouvait  utiliser  avantageusement.  Elle  permet,  en 
effet,  d'apprécier  la  validité  des  méthodes  proposées  pour  avoir  la 
position  du  navire,  par  deux  hauteurs  d'un  même  astre  prises  à  coMfl 
inlervalle. 

Les  méthodes  dont  il  s*agit  comprennent  en  particulier  un  mode 
de  détermination  de  la  latitude  préconisé  par  les  anciens  hydrogra- 
phes. Ce  mode  rentre  au  fond  dans  les  relations  suivantes  proposées 
par  M.  Gaillet,  et  qui  sont  une  abréviation  des  formules  générales  de 
son  père  rappelées  au  n®  38  : 

smy=i ^ — ^ — • — ;  cosa=: — ^ -;  smL=(osysm(Ddb2); 

IXsinD  costj 

I  ^>tant  ici  rintenrallc  des  obsenratious  «évalué  eu  temps  de  l'astre,  pais  conYerti  en  degrés, 
et  dans  tous  les  cas  supposé  assez  petit  pour  que  son  sinus  puisse  être  remplacé  par 
Tare  correspondant. 

De  son  côté,  le  double  signe  de  la  dernière  formule  correspond 
aux  deux  intersections  des  cercles  de  hauteur.  Eu  égard  au  grand 
écartement  actuel  de  ces  deux  intersections,  la  bonne  solution  est 
toujours  celle  qui  se  trouve  le  plus  près  du  point  estimé. 

Le  mode  dont  il  s'agit  semble  surtout  s'être  recommandé  par  la 
simplicité  des  relations  auxquelles  il  conduit,  pour  fournir  une  lati- 
tude  à  un  instant  presque  quelconque.  Mais  aucun  des  auteurs  qui 
le  citent  ne  s'est  préoccupé  d'estimer  logiquement  son  degré  d'exac- 
titude. —  La  règle  de  M.  Crévost  indique  tout  de  suite  que  ce 
mode  fournira  une  lalilude  acceptable  si  les  deux  observations  ont  été 
faites  de  part  et  d'autre  du  méridien.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudra 
avoir  soin  que  la  hauteur  la  plus  rapprochée  du  méridien  ait  son 
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azimut  ou  le  sapplément  de  celui-ci,  plus  petit  que  rintervaile  ai;i- 
mutai  des  deux  observations* 

^  Jlf"  M .  ApprétttatlMi  de  la  WÊéiMmd^  EUtrew  demant 
la  len^ltade  à  l*alde  de  deviiK  hiMitevrfi  elrenmaiérl- 
AeBBea.  —  La  méthode  de  M.  Littrow,  pour  la  détermination  de  la 
longitude  à  Taide  de  la  latitude  méridienne  observée,  et  de  deux  hau- 
teurs d'un  mime  astre  prises  de  part  et  d'autre  du  méridien^  ou  au 
moins  aux  environs  de  celui-ci  à  un  faible  intervalle  de  temps  tune 
de  Vautre^  n'est  également  susceptible  d'être  appréciée  à  sa  juste 
valeur  que  par  la  règle  de  M.  Crévost  (n*  66) . 

Cette  méthode,  qui  a  paru  vei*s  186â,  a  été  fort  prisée  à  son  dé- 
but» Elle  rentre  exactement  dans  la  méthode  de  Douvtres,  formule  (2â) 
du  D*"  3S.  En  somme,  &  l'aide  de  cette  formule,  où  on  introduit  une 
latitude  exacte^  on  déduit  la  moyenne  P^  des  angles  au  pôle  relatifs 
aux  deux  observations,  et  par  suite  l'heure  du  lieu  correspondant  à 
la  moyenne  des  deux  heures  du  chronomètre,  ce  qui  permet  d'avoir 
la  longitude. 

Là  encore,  on  s'était  laissé  séduire  par  la  simplicité  de  la  formule, 
sans  se  rendre  un  compte  précis  des  circonstances  favorables  à  son 
application.  En  différentiant  directement  cette  relation  par  rapport 
à  P^,  H  et  H',  pour  apprécier  d'une  manière  immédiate  l'influence  des 
erreurs  d'observation,  on  démontre  bien  que  dans  les  conditions  vou- 
lues par  l'auteur,  la  formule  est  à  peu  près  acceptable.  Mais  on  n'a 
pas  assez  remarqué  que  cette  conclusion  suppose  expressément  que 
les  erreurs  commises  sur  les  deux  hauteurs  sont  sensiblement  égales 
et  de  même  signe. 

Aussi  les  résultats  obtenus  avec  la  méthode  Littrow  ont-ils  été  en 
général  très-mauvais.  On  a  cherché  à  expliquer  un  pareil  insuccès  en 
remarquant  notamment  que  la  formule  proposée  négligeait  les  chan- 
gements en  latitude  et  en  déclinaison  dans  l'intervalle  des  observations, 
et  que  dès  lors  on  devrait  préalablement  ramener  au  même  zénith  les 
deux  hauteurs  ainsi  que  la  latitude  méridienne.  —  La  véritable  cause 
de  l'insuffisance  de  la  méthode  qui  nous  occupe  ne  glt  dans  ce  détail 
que  secondairement.  Elle  ressort  tout  naturellement  de  la  règle  de 
M.  Crévost.  Car,  d'après  cette  règle,  pour  avoir  une  longitude  accep- 
table^ il  faut  ici  que  le  plus  grand  complément  pris  en  valeur  ab- 
solue des  deux  azimuts,  ±  (90*»  — Z'),  par  exemple,  soit  plus  petit 
([ue  ±  (£  —  Z).  Or,  en  général,  cette  condition  n'est  pas  remplie 
avec  des  observations  faites  aux  environs  du  méridien  ;  et  dès  lors 
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la  longitude  fournie  par  la  méthode  de  Littrow  se  trouve  notablement 
affectée  par  les  moindres  erreurs  sur  les  observations. 

1V<*  «t.  Appré«l«4lMi  de  l*€«iploi  dM  elrcmHMért- 
diemnes  p««r  oMemIr  le   p#iiit  «•mplet  à  aiidi.  —  En 

examinant  comment  on  peut  obtenir  la  latitude  par  les  circummé- 
ridiennes,  quand  on  ne  connaît  pas  Tétat  du  chronomètre  sur  Theare 
du  lieu  aux  environs  de  midi,  on  est  conduit  à  voii'  que  deux  hau- 
teurs circumméridiennes  se  suffisent  à  elles-mêmes,  pour  trouver  la 
latitude  indépendamment  de  toute  donnée  antérieure,  et  même  pour 
déterminer  du  même  coup  la  longitude.  II  n'y  a  pour  cela  qu'à 
avoir  recours  à  la  formule  générale  (lô  bis)  du  n*"  20,  en  bien  sei-q)- 
pelant  d'ailleurs  la  signification  expresse  de  ses  différents  termes. 

On  a  ainsi,  pour  deux  staiions  dont  la  différence  en  latitude 
déduite  de  l'estime  vaut  /  : 

Gomme  a  diffère  toujours  extrêmement  peu  de  a ,  on  pourra  sup- 
poser  ces  deux  quantités  égales  chacune  à  leur  moyenne  {  {^+^)' 
Cette  supposition  sera,  du  reste,  d'autant  plus  permise,  que  les  deux 
hauteurs  seront  plus  près  d'êtie  correspondantes.  Dès  lors  nous  tire- 
rons des  deux  équations  précédentes  : 

Désignons  maintenant  par  G  et  C  les  heures  du  chronomètre  au 
moment  de  chaque  hauteur.  En  considérant  le  temps  du  chronomètre 
comme  se  confondant  avec  celui  de  l'astre  pendant  le  petit  intervalle 
des  observations,  et  de  plus  en  tenant  compte  du  changement  en  lon- 
gitude g  avec  le  signe  inhérent  à  son  sens  pendant  cet  intervalle, 
il  vient  : 

c'-c  =  p'-p4flr; 
soit  : 

P'—P  =0'— c  — fif. 

Dès  lors,  on  obtient  à  l'aide  de  la  dernière  relation  ci-dessus  : 


On  se  trouve  ainsi  en  présence  de  deux  équations  en  p  et  p'.  On 
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est  donc  à  même  de  trouver  chacune  de  ces  inconnues,  et,  par  suite, 
d'achever  comme  à  Tordinaife  le  calcul  des  circumméridiennes. 

Mais,  en  outre,  la  valeur  de  p  ou  de  p'  permettra  de  connaître 
l'heure  du  lieu  au  moment  même  de  Tune  des  observations;  on 
pourra  donc,  du  même  coup,  en  comparant  cette  heure  avec  celle 
de  Paris  déduite  de  C  ou  de  G',  déterminer  la  longitiide. — 11  importe 
de  noter  qu'en  raison  des  explications  du  n*  20,  cette  longitude  cor- 
respondra au  moment  même  où  on  a  lu  à  bord  l'heure  chronomé* 
trique  considérée,  et  non  à  l'instant  du  passage  simultané  de  l'astre 
et  du  navire  au  même  méridien. 

La  détermination  précédente  de  la  longitude  rentre,  au  fond,  dans 
la  méthode  de  Littrow.  Mais,  de  même  que  cette  méthode,  elle  ne 
peut  donner  de  longitude  acceptable,  eu  égard  aux  erreui*s  d'obser- 
vation, qu'en  tant  que  les  deux  hauteurs  sont  prises  de  part  et 
d'autre  du  méridien,  et,  d'ailleurs,  dans  les  conditions  azimutales 
déterminées  par  la  règle  de  M«  Crévost.— En  ce  qui  concerne  la  lati- 
tude, la  valeur  obtenue  est  suffisamment  exacte  dès  que  les  hauteurs 
sont  correspondantes  ou  ix  peu  près,  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  au 
n*  60. 

—  On  pourrait,  dans  ce  qui  précède,  substituera  Téquation 
(15  6m)  précitée  du  n*  20  l'équation  analogue  L=Lç  — *iPi*  ^^  "**  21. 
D'après  la  manière  même  dont  a  été  établie  cette  dernière  formule, 
il  n'y  «aurait  pas  cette  fois  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  chan- 
gements en  latitude  et  en  longitude  l  et  g.  De  plus,  on  n'aurait  à 
considérer  qu'une  même  valeur  pour  a,.  Ce  cas  particulier  éviterait 
de  prendre  une  moyenne,  ce  qui  semblerait  plus  rigoureux.  Mais, 
d'après  les  considérations  du  n'*  22,  cet  avantage  n'est  qu'apparent; 
et  même  dans  le  cas  où  on  a  une  valeur  méridienne  directe  de  la 
latitude,  ainsi  qu'on  le  suppose  dans  la  méthode  Littrow,  ce  qui 
permet  de  calculer  a^  rigoureusement,  les  choses  reviennent  en  fait 
au  même  sous  le  rapport  de  l'approximation,  à  cause  des  termes  né* 
gligés  dans  les  deux  sortes  de  formules  considérées. — Toutefois  avec 
a^  les  équations  à  employer  se  présentent  un  peu  plus  simplement; 
car  elles  deviennent  : 

Il  importe  d'ajouter  que  la  longitude  obtenue  correspond  cette 
fois  à  l'instant  du  passage  simultané  de  l'astre  et  du  navire  au  même 
méridien. 
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— M,  Pagel  a  beaucoup  préconisé,  dans  une  brochure  parueen  1869, 
Tusage  des  circumméridienues  pour  avoir  la  longitude.  La  méthode 
qu'il  propose  rentre  au  fond  dans  celles  que  nous  venons  de  citer, 
comme  se  déduisant  de  la  formule  générale  des  circumméridiennes. 
Selon  lui,  tl  y  aurait^  avec  une  pareUle  miihode^  compensation  par faUt 
sur  theure^  entre  les  erreurs  provenant  de  la  hauteur  et  celle  provenant 
de  la  latitude.  Dès  lors  on  obtiendrait  ainsi  des  résultats  inespérés. 

Mais  en  étudiant  la  manière  dont  l'auteur  démontre  ladite  corn* 
pensation,  on  s'aperçoit  qu'il  invoque  la  proportionnalité  des 
erreurs  en  longitude  aux  erreurs  en  latitude  d'une  part,  et  aux  erreurs 
en  hauteur,  de  l'^iutre.  Or  nous  avons  vu  (n***  4  et  àà)  que  ces  propor- 
tionnalités, sur  la  première  desquelles  est  justement  basé  le  pro- 
cédé Lalande-Pagel  pour  la  recherche  du  point  observé,  cessent  d'être 
exactes  aux  environs  du  méridien.  11  s'ensuit  que  les  résultats  soi- 
disant  inespérés  de  M.  Pagel  sont  demeurés  lettre  morte  ;  et  que  les 
navigateurs  qui  se  sont  fiés  à  ses  promesses,  n'ont  pas  tardé  à  aban- 
donner la  méthode,  fauté  d'avoir  connu  les  conditions  susmenUon- 
nées,  où  elle  est  au  besoin  acceptable. 

1"  PARTIE.  —  S  IX.  Cas  de  plus  de  deux  observations  : 

POIKT   LE   PLUS   PROBABLE. 

nr  «s.  MeiUewp  paru  à  tirer  de  plus  de  de«m  ebser- 
viiiien«.  Un  peint  le  pins  prebaMe  dn  navire  eerrei- 
pendant  à  n  dreites  de  hantenr.  Prepriété  intpertanle 
de  ee  peint*  Clas  eu  le«  elmervatiens  n'ent  pa«  mémt 
peids.  —  On  a  ici  autant  de  droites  de  hauteur  que  d'observations. 
Mais  généralement  le  manque  d'identité  complet  de  ces  droites  avec 
les  véritables  lieux  géométiûques  du  navire,  et  surtout  les  erreurs 
de  hauteur  et  celles  de  l'estime  dans  l'intervalle  des  stations,  ont 
pour  résultat  que  les  diverses  droites,  ramenées  d'ailleurs  à  une 
même  station  (n**  89),  ne  se  croisent  pas  en  un  point  unique. 

Si  on  trace  les  bandes  de  certitude  (n"  57)  propres  auxdites 
droites,  la  partie  commune  de  ces  polygones  représentera  unerégloa 
relativement  très-limitée,  où  se  trouvera  le  navire.  Dans  les  régions 
provenant  des  bandes  combinées  deux  à  deux,  la  position  la  plus 
probable  (n*  122)  du  naVîte  correspond  à  l'intersection  deux  à  deux 
des  droites  de  hauteur.  On  est  naturellement  conduit  à  chercher  la 
position  la  plus  probable  de  ces  positions  les  plus  probables. 
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—  Pour  résoudre  cette  question,  il  suOlt  de  remarquer  qu'on 
se  trouve .  en  présence  de  n  droites  de  hauteur  qui,  au  lieu  de 
se  couper  en  un  seul  point,  comme  elles  le  devraient  s'il  n'y  avait 
pas  eu  d'erreurs  commises  sur  les  observations  ayant  servi  à  les 
déterminer,  se  rencontrent,  par  suite  de  ces  erreurs,  en  un  cer- 
tain nombre  de  points  distincts,  qui  peut  s'élever  à  — ^-^ •  Il  faut 

alors  chercher  le  point  le  plus  probable,  c'est-à*dire  un  point 
(n"  122)  qui  jouisse  de  la  propriété  suivante  :  ses  deux  coordon- 
nées x'  et  yfj  introduites  dans  l'équation  de  chacune  des  droites, 
devront  satisfaire  à  ces  équations»  non  pas  rigoureusement,  ce  qui 
est  impossible  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  mais  approxima- 
tivement, avec  des  erreurs  e,  *,...,  telles,  que  V  erreur  moyenne,  dite 
aussi  rerr^wr  à  craindre  (n**  125),  et  par  suite  terreur  pro6a61e,  qui 
Itti  est  proportionnelle  (n*  126) ,  se  trouve  un  minimum.  —  D'après  la 
théorie  des  probabilités,  on  résout  la  question  en  appliquant  la  mé- 
thode des  moindres  carrés  (n°  133).  Mais  cette  application  exige  exprès* 
sèment,  par  son  essence  même,  que  toutes  les  observations  soient 
également  précises,  et  par  suite  aient  mime  poids  (n*"  129).  Nous 
supposerons  d'abord  qu'il  en  est  ainsi.  —  Dès  lors,  pour  procéder  à 
ladite  application,  nous  remarquerons  que  l'équation  de  toute  droite 
peut  s'écrire  sous  la  forme  : 

JTOsa-f-ysina— «y  =  0, 

s  étant  Tangle  de  la  droite  avec  Taxe  des  x^ 

9  la  distance  de  la  droite  à  Torigine  des  coordonnées,  laquelle  origine  demciu'e  du  reste 
arbitraire. 

La  question  consiste  à  trouver  deux  coordonnées,  l'une  en  x\ 
l'autre  en  y\  qui  rendent  minimum  la  quantité  : 

I(a;'co8«  +  y'8ina— ç)'  =  ït*. 

Nous  verrons  aux  n***  65  et  66  comment  on  peut  achever  la  ques- 
tion soit  graphiquement,  soit  analyiiquement.  Ce  dernier  mode  n'offre 
aucune  difficulté.  Mais  le  procédé  graphique  exige  qu'on  établisse 
préalablement  une  propriété  importante,  dont  nous  allons  nous  oc- 
cuper* 

—On  sait  que  le  carré  A*  delà  perpendiculaire  abaissée  d'un  point 
(x\  y)  sur  une  droite  de  la  forme  ci-dessus,  a  pour  expression  t 

(j:'co8«  +  y'Bina— ^)«      ,  ^  ,    ,  .  .. 

cos««  +  sn«a  ^  ^^  '^ 
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Donc  chacun  des  carrés  des  perpendiculaires  en  question  vâut 
ici  £*•  Gonséquemment  on  a  : 

SA*  minimum  (*). 

En  d'autres  termes,  le  point  le  plus  probable  cherché  jouit  de  la 
propriété  que  la  somme  des  carrés  des  normales  abaissées  de  ce 
point  sur  les  droites  de  hauteur  considérées,  est  un  minimum. 

D'autre  part,  dans  tout  système  matériel  rigide,  la  somme  des 
carrés  des  distances  r,  r',  r'\  de  n  points  différents  supposés  d'égale 
masse  à  un  point  donné  (a,  6,  c)  est  minimum,  quand  ce  point  se 
confond  avec  le  centre  de  gravité.  On  a,  en  effet  : 

Ir«  =  2[(x-«)«4.(y-6)«+(3-c)*], 
jp,  y,  -,  étant  les  coordonnées  d'un  quelconque  des  points  matériels. 

Or,  le  minimum  de  cette  somme  correspond  évidemment  aux 
équations  : 

S(a;  — rt)  =  Sj-  — na  =0, 
Z(tj-b)  =zj:y-7ib  =0, 
l(s  — c)  =  Sz  — ne  =  0; 

et  par  conséquent  a,  6  et  c  ne  sont  autres  que  les  coordonnées  du 
centre  de  gravité. 

De  ce  fait,  résulte  la  propriété  importante  que  nous  avions  en 
vue,  t^  savoir  :  le  point  le  plus  probable  cherché  se  confond  avec  le 
centre  de  gravité  du  pied  des  normales  abaissées  de  ce  point  sur  les 
différentes  droites  considérées. 

Il  est  intéressant  d'ajouter  que  les  résultats  ci-dessus  sont  évi- 
demment indépendants  des  écartements  respectifs  des  points  de  ren- 
contre des  droites  considérées,  écartements  susceptibles  de  prendre 
des  valeurs  aussi  grandes  qu'on  voudra. 

—  Dans  ce  qui  précède,  nous  avons  supposé  expressément  que  les 
diverses  observations  avaient  même  poids.  On  doit  donc,  en  pra- 
tique, s'arranger  de  façon  qu'il  en  soit  ainsi,  en  ne  combmant  entre 


C)  11  est  intéressant  de  remarquer  que  si  l'on  avait  employé,  au  lieu  de  la  forme  sûs- 
adoptée,  la  fonnc  habituelle  de  l'équation  de  la  ligne  droite  :  Aîc  +  By+C  =  0,  on  aurait 
trouvé  pour  condition  : 

Se*,      et  par  suite      SA*  (A*  -|-  B*)  minimum. 

Or  A  =  cosax  -  ;  et  B=sina  x  -.  Ou  est  donc  amené  k  conclure  que  Sf  A'  X  -;  )  t'^* 
minimum  en  mémo  tem])s  que  SA*,  co  qui  constitue  une  concomitance  intéressante. 
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eax  que  les  résultats  correspondant  à  des  observations  sur  lesquelles  on 
peut  également  compter  comme  degré  d'exactitude.  Avec  des  hauteurs  de 
jour,  il  y  a  d'ordinaire  moyen  d'agir  de  la  sorte,  pourvu  que  la  mer  ne 
soit  pas  grosse,  et  qu'entre  les  observations  prises  à  diverses  stations, 
il  n'y  ait  que  de  faibles  erreurs  sur  l'estime.  Mais  avec  des  hauteurs  de 
nuit,  la  question  devient  plus  difficile  à  résoudre;  car  alors,  même  par 
belle  mer,  les  conditions  de  chaque  observation  sont  souvent  très-diffé- 
rentes, à  cause  des  changements  incessants  de  visibilité  de  l'horizon. 

—  En  cas  de  hauteurs  d'inégale  précision,  il  faudrait,  avant  d'ap- 
pliquer le  théorème  des  moindres  carrés,  multiplier  chacune  des 
diverses  équations  de  la  forme  {a?cosa-|-ysina  —  g  =  0),  par  la 
racine  carrée  du  poids  qui  lui  conviendrait  (n"  130).  Mais  en  pareille 
conjoncture,  on  n'arriverait  plus  à  la  propriété  intéressante  sus-men- 
tionnée;  et,  d'autre  part,  les  formules  du  n*"  66  cesseraient  d'offrir  le 
degré  de  simplicité  et  d'élégance  qui  les  caractérisent. 

•X-  m"  #4.  Condltloii  peur  que  le  polni  précédeni  moH  lu 
p#sltioii  la  pla«  probable  du  navire.  Objeetion  capi- 
tale au  sujet  de  cette  position.  —  U  y  a  une  restriction  à 
apporter  à  tout  ce  qui  a  été  établi  dans  le  numéro  précédent,  eu 
égard  à  ce  qu'il  s'agit  de  droites  qui  ne  correspondent  pas  à  un  lieu 
géométrique  rigoureux  du  bâtiment.  C'est  que  le  point  le  plus  pro- 
bable convenant  à  ces  droites,  n'est  susceptible  d'être  considéré 
comme  la  position  la  plus  probable  du  navire  qu'autant  que  les  droites 
de  hauteur  employées  peuvent  être  regardées  comme  contenant  l'ob- 
servateur à  un  très-petit  près  du  premier  ordre  (n**  7).  Sans  cette 
condition,  le  point  le  plus  probable  déterminé  ainsi  qu'il  a  été  ex- 
pliqué ci-dessus,  perd  manifestement  toute  signification.  —  En  re- 
vanche, quand  ladite  condition  est  remplie,  le  point  obtenu  convient 
quel  que  soit  le  mode  adopté  pour  mener  les  droites  de  hauteur,  et 
quand  bien  même  ce  mode  varierait  d'une  droite  à  l'autre. 

Le  mode  qui  donne,  sous  le  rapport  qui  nous  occupe,  le  plus  de 
garantie,  est  le  procédé  Marcq^  à  cause  de  la  propriété  qu'il  a  de 
fournir,  en  principe,  le  point  déterminatif  le  plus  avantageux  (n®  6) 
de  chaque  droite  de  hauteur.  —  Toutefois,  il  y  a,  d'après  le  n""  8,  un 
cas  exceptionnel  qui  atteint  aussi  bien  ledit  mode  que  les  autres  pro- 
cédés, c'est  lorsqu'on  a  affaire  à  des  distances  zénithales  très-faibles, 
ou  pour  parler  avec  plus  de  précision,  à  des  distances  zénithales  qui 
rentrent  dans  les  très-petits  du  premier  ordre. 

—  Il  nous  reste,  pour  terminer  ce  qui  concerne  X  essence  même 
du  point  le  plus  probable,  à  examiner  une  objeetion  eapitakt  qui  a 
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été  soulevée  à  son  sujet,  à  savoir  :  que  la  recherche,  en  navigatios, 
du  point  le  plus  probable  est  purement  spéculatwe.  On  base  cette  ob- 
jection sur  les  remarques  suivantes  :  l""  Les  hauteurs  sont  entachées 
d'erreurs  syslématiques  (n*118)  et  d'erreurs  accidentelles  {n*  H9);  or 
l'application  du  théorème  des  moindres  carrés  suppose  expressément 
qu'on  a  corrigé  les  éléments  du  problème  des  premières  de  ces  erreurs. 
—  2*  Ladite  application  exige  qu'on  opère  avec  un  grand  nombre  de 
données  (n*  J33),  et  de  plus  qu'on  fasse  un  choix  sévère  des  obser- 
vations à  employer,  comme  cela  résulte  d'une  importante  discussion 
soulevée  par  M.  Le  Verrier  à  l'Académie  des  sciences  (voir  les  Complet 
rendus  du  1"  février  1875,  page  291).  —  3*  De  la  propriété  impor- 
tante établie  au  numéro  précédent,  on  conclut,  ainsi  que  l'a  fait  re- 
marquer le  premier  M.  Bertot,  que  la  somme  algébrique  des  projec- 
tions sur  un  même  axe  quelconque  des  distances  entre  le  poitU  le  plu$ 
probable  et  les  diverses  droites  de  hauteur,  est  nulle.  Or  ces  distances 
ne  seraient  autres  que  les  erreurs  commises  sur  les  observations,  si 
le  point  en  question  se  confondait  avec  la  position  exacte  du  navire. 
Dès  lors,  le  degré  de  confiance  à  accorder  au  point  défini  le  plus  pro- 
bable d'après  la  théorie  des  erreurs  d'observation,  dépend  de  la  réali- 
sation plus  ou  moins  complète  de  la  condition  tout  à  fait  fortuite  que 
voici,  qui  est,  au  fond,  la  traduction  géométrique  de  la  condition 
d'égale  précision  des  observations  mentionnée  au  n**  63  :  Les  projec- 
tions sur  un  même  axe  quelconque  des  erreurs  de  hauteur  considérées 
dans  leurs  directions  azimutales  respectives^  doivent  se  compenser. 

Les  erreui*s  systématiques  afférentes  au  problème  dont  il  s'agit,  sont 
d'ordinaire  très-faibles,  et  du  reste  assez  facilement  déterminables 
(n"  181  à  187)  pour  des  officiers  intelligents  et  soigneux.  —  Quand 
les  données  de  la  question  demeurent  affectées  de  pareilles  erreurs, 
l'application  du  théorème  des  moindres  carrés  conduit  à  une  sorte  de 
résultat  le  pltAs  probable.  Seulement,  ce  résultat  se  trouve  entaché  de 
Teffet  dû  à  l'ensemble  des  erreurs  de  l'espèce.  Nous  ajouterons  que 
ces  erreurs  se  présentent  ici  sous  leurs  plus  mauvaises  conditions. 
Car,  d'après  les  n^'  181  à  187  précités,  elles  varient  avec  la  hauteur; 
et  comme  celle-ci  change  en  général  dans  ledit  problème  d'une  ob- 
sei-vation  à  une  autre,  l'influence  qu'exercent  sur  le  résultat  les 
erreurs  systématiques,  si  on  ne  les  a  pas  éliminées^  devient  complexe 
et  absolument  inappréciable. 

Les  considérations  que  nous  venons  d'énoncer,  jointes  surtout  aux 
parties  2»  et  3**  de  l'objection  qui  nous  occupe,  ainsi  qu'aux  réserves 
du  commencement  de  ce  numéro  et  de  la  fin  du  numéro  précédent, 
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forcent  à  reconnaître  que  la  détermination  du  point  le  plus  probable 
par  la  méthode  en  discussion,  qui  est  due  à  M.  Yillarceau,  ne  laisse 
pas  que  d'être  fort  aléatoire,  et  ne  saurait  être  recommandée  tout  au 
plus  qu'aux  observateurs  habiles  et  instruits,  en  possession  d'ailleurs 
d'un  nombre  suffisant  de  données.  Gonséquemment,  les  navigateurs 
qui  ne  se  sentiront  pas  en  mesure  de  prradre  toutes  les  précautions 
voulues,  devront  se  contenter  du  procédé  graphico-pratique  indiqué 
à  la  fin  du  n*  65. 

ir  «s.  BéteraiteAti^ii  «■'«^pht^n^  «in  p#int  le  plwi  pi>«- 
table  relatif  à  plas  de  de«x  etaerTatiaiis.  Procédé  le  plan 
prati^Hicmeiit  reeemnMiMdalile.  —  Le  problème,  ramené  aux 
termes  de  la  propriHé  établie  au  n*  6S,  se  résout  facilement,  quand  il  n'y 
a  que  trois  droites  de  hauteur,  telles  que  DE,  D'E  et  DD',  fig.  1 9.  On  est,  en 
Pig.  19.  -  Détermination  gra-  efifet,  ramené  ici  à  trouverdauslo  triangle  DED' 
phique  du  point  le  plus  proba-    mj  sccoud  triangle  P^P"  avaut  ses  médianes 

ble  relatif  à  trois  observations.  ,  °  ,.  . 

respectivement  perpendiculaires  aux  côtés  du 
.p'  premier  tiiangle,  et  dont  le  centre  de  gravité  G 

CA^^^^T"^^      représente  alors  le  point  le  plus  probable. 
K^y^'  'y  Powr  traiter  cette  question  de  géométrie, 

y^^X  supposons-la  résolue  ;  et  prolongeons  la  ligne 

~"/p  P'G  d'une  quantité  GG'  égale  à  elle-même. 

^  Joignons  les  points  P  et  G'.  La  droite  PG'  sera 

parallèle  et  égale  à  F'G  ;  et  les  triangles  GG'P 
et  DD^E  seront  semblables  comme  ayant  leurs 
cétés  respectivement  pei*pendiculaires.  — Dès  lors,  les  longueurs  GG' 
op son  égale  GP,  GP,  et  G'P  ou  son  égale GF,  sont  respectivement  pro- 
portionnelles aux  trois  côtés  de  DD'E.  Par  conséquent,  après  avoir 
mené  des  parallèles  de,  d'e  et  dd!  à  ces  trois  côtés  à  des  distances  qui 
leur  soient  respectivement  proportionnelles,  on  joindra  deux  à  deux 
les  sommets  homologues  D,  d;  E,  0;  et  ly,  d'.  Les  trois  lignes  ainsi 
tracées  iront  se  couper  au  point  cherché  G. 

—  Quand  il  y  a  plus  de  trois  droites  de  hauteur,  la  solution  géomé- 
trique de  la  question  qui  nous  occupe  devient  beaucoup  plus  com- 
pliquée. Elle  a  été  donnée  très-élégamment  pour  un  nombre  quel- 
conque de  points  par  M.  Bertot,  dans  les  Comptée  rendus  de  t  Académie 
deâ  $eience$  du  20  mars  1870.  Nous  nous  bornerons  à  citer  la  règle 
pratique  suivante,  par  laquelle  il  conclut  : 

Les  droites  de  hauteur  étant  données,  on  abaisse  d'un  point  quel- 
conque 0,  les  perpendiculaires  OP^  OP',  OP",  /f^r.  10  bis^  sur  ces 
droites  (qu'on  n'a  pas  tracées  pour  simplifier  la  figure).  On  détermine 
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ensuite  la  position  du  centre  de  gravité  6  des  pieds  P,  F,  P".... 
Puis  on  tire  la  droite  OG.  —  D'un  point  quelconque  C  avec  CO  pour 
rayon,  on  trace  un  cercle  qui  coupe  les  perpendiculaires  OP,  OF, 
CF...,  en  des  points  q,  q\  9"...,  et  la  droite  OG  en  y.  On  déter- 
mine la  position  du  centre  de  gravité  g  des  points  q^  9',  g"....  On 
trace  la  ligne  Y9f,  qui,  prolongée,  coupe  la  circonférence  en  0.  On  tire 
le  diamètre  oCm;  et  Ton  achève  le  triangle  ogm^  en  joignant  m  et  g. 
—  Enfin,  sur  OG,  homologue  de  og,  on  construit  le  triangle  OGM 
semblable  à  ogm.  Pour  construire  ce  triangle,  on  opère  comme  voici  : 
!•  On  fait  en  0  un  angle  GOM  =  gom  ;  ce  pour  quoi  il  suffit  évidem- 
ment de  joindre  0  et  m.  2<'  On  mène  par  G  une  droite  faisant  avec 
OM  un  angle  GMO  =  gmo  ;  ce  pour  quoi  il  suffit  de  prolonger  la 

Fig.  19  tu.  -  Détennioauon  gra-    ^'""'^^  "^9  jusqu'cu  a,  à  la  reucoutre  de 
phique  du  point  le  plus  probable    la  circonféreuce  du  ccrcle  tracé;  de  tirer 

relatif  à  un  nombre  quelconque  11x1     %    rx^m     j  1      1     •         > 

d'observations.  ob  parallèle  à  OM  ;  de  tracer  la  droite  ab, 

qui  fait  évidemment  avec  06,  et  par  suite 
avec  sa  parallèle  OM,  un  angle  abo=^gmo^ 
et  enfin  de  mener,  par  le  centre  de  gra- 
vité G,  la  ligne  GM  parallèle  à  ab,  jusqu'à 
la  rencontre  de  la  droite  Om  en  M.  — 
Le  point  M  ainsi  déterminé  représentera 
la  position  la  plus  probable  du  navire,  sous 
la  réserve,  bien  entendu,  que  les  condi- 
tions du  n""  6h  soient  satisfaite». 
La  recherche  des  centres  de  gravité  G  et  g  des  deux  gi^upes  de 
points  P,  F,  F'  et  g,  g',  q'\  ne  laisse  pas  que  d'être  un  peu  longue, 
quand  il  y  a  plus  de  trois  points  à  considérer,  et  qu'on  emploie  la 
méthode  de  la  composition  des  forces  parallèles.  Mais  on  peut  abré- 
ger ces  deux  opérations  en  traçant  deux  axes  rectangulaires,  et  en  pre- 
nant, par  rapport  à  chacun  de  ces  axes,  la  moyenne  arithmétique  de& 
coordonnées,  évaluées  en  chiffres,  des  divers  points  appartenant  i 
un  même  groupe. 

D'après  le  n^"  6A,  la  solution  de  M.  Bertot  convient  quel  que  soit  le 
mode  employé  pour  mener  les  droites  de  hauteur;  et  quand  bien 
même  ce  mode  varierait  d'une  droite  à  l'autre. 

—  En  pratique,  qu'il  s'agisse  de  trois  droites  de  hauteur  ou  plas,  les 
officiers  se  sontbornés  jusqu'ici  àdéterminer  la  position  ïaplus  probable 
du  navire,  en  prenant  de  ieniiment  un  point  plus  ou  moins  central  da 
réseau  formé  par  les  intersections  des  diverses  droites  en  question. 
Ils  chobissent  ce  point  en  se  laissant  guider  par  la  connaissance  de 
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telle  hauteur  plus  ou  moins  bien  observée,  et  en  rapprochant  alors 
pins  ou  moins  le  point  de  la  droite  correspondant  à  ladite  hauteur. 

D*aprës  les  conclusions  du  n""  6h,  ce  moyen  grosso  modo  donnera, 
en  général,  des  résultats  plus  acceptables  que  le  procédé  mathé- 
matique précédent.  —  Une  fois  que,  par  le  point  ainsi  obtenu,  on 
aura  tracé  sur  la  carte  la  route  à  suivre,  il  faudra,  pour  plus  de  se- 
'  curité,  mener  deux  parallèles  à  cette  route  tangentant  la  région  de 
eertiltAde  dont  il  est  parlé  au  commencement  du  n"*  63,  et  détermi- 
nant une  zone  où  on  ne  devra  tolérer  aucun  danger. 

m*  Ml.  HéterailiiatloB  par  le  calcul  du  peini  le  plas 
preiMiUe  relatif  à  pias  de  de«x  ohuerwmiiowÊM,  —  Malgré 
ce  qu'il  y  a  de  spéculatif  di^na  cette  détermination,  nous  croyons  ce- 
pendant utile  de  Texposer,  afin  de  n'omettre  aucun  des  nouveaux 
problèmes  ayant  trait  à  la  navigation.  Gela  entendu,  on  pour- 
ndt,  pour  résoudre  la  question,  partir  des  équations  de  la  forme 
S(x'cosoc  -l-y'sintt — q)  du  n*  63.  Mais  il  est  plus  simple  de  consi- 
dérer l'un  quelconque  des  cinq  lieux  géométriques  du  navire  re- 
I»-ésentés  par  les  équations  en  AL«  et  A6«  (9)  à  (13)  du  n""  15,  et  d'ap- 
pliquer Téquation  choisie  à  n  observations  ramenées  toutes  au  même 
zénith.  Nous  aurons  de  la  sorte  n  équations,  représentant  n  droites  de 
hauteur  par  rapport  à  des  axes  rectangulaires  passant  par  le  point  es- 
timé et  dirigés  suivant  le  méridien  et  le  parallèle  estimés  du  navire. 

D'après  le  n*  63,  on  traitera  les  n  équations  par  la  .théorie  des 
moindres  carrés,  pour  en  tirer  les  valeurs  de  AL,  et  de  A6,  qui,  faute 
de  satisfaire  rigoureusement  aux  équations,  sont  aptes  à  rendre  mi- 
nimum l'erreur  moyenne  et  par  suite  aussi  l'erreur  probable. 

Nous  nous  bornerons  à  appliquer  les  indications  précédentes  à  des 
équations  de  l'espèce  (11) ,  qui  conviennent  à  des  droites  de  hauteur 
ayant  pour  point  déterminatif  le  point  rapproché^  c'est-à-dire  à  des 
droites  de  hauteur  menées  suivant  le  procédé  Marcq  (n""  h).  Mais 
nous  n'oublierons  pas  qu'on  pourrait,  en  suivant  la  même  marche, 
trouver  des  relations  propres  aux  autres  sortes  de  droites  de  hau- 
teur. Bien  plus,  ainsi  que  pour  la  méthode  graphique  du  n"*  65,  les 
droites  de  hauteur  considérées  pourraient  être,  également  ici,  d'es- 
pèces différentes;  mais  il  est  évident  que  cela  entraînerait  à  des  rela- 
tions complexes,  et  qui  n'offriraient  rien  d'homogène.  —  Dans  tous 
les  cas,  les  droites  de  hauteur  considérées  doivent  toutes  relever  d'un 
même  point  estimé,  puisque  c'est  ce  point  qui  forme  l'origine  des 
coordonnées,  à  partir  de  laquelle  on  compte  les  AL,  et  les  AG,. 

Pour  en  revenir  au  cas  spécial  que  nous  nous  proposons  de  traiter. 
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nous  nons  reporterons  à  Tégnation  (11)  da  n*  15,  en  nous  rappelant 
d'ailleurs  que  H^  y  représente  la  hauteur  efltmée  H«  calculée  comme 
il  est  indiqué  au  n*  i.  Nous  aurons  dès  lors  à  appliquer  h 
théorie  des  moindres  carrés  à  une  série  dé  n  équations  de  la  forme  : 

ALe+AGecosLelgZ.  — (H— H«)X — =-  =0, 

COS£« 

AL.  +  AG.  cosUtgZ'.  -  (H'-H'.)x  — =r  =  <>» 

COS/i  t 


Posons  : 

n  n  I  n    "^  n 

L'application  de  ladite  théorie  mène  aisément  aux  formules  sui- 
vantes, proposées  par  M.  Yillarceau  dans  les  Comptes  rendus  de  tAca- 
demie  des  sciences  du  6  mars  1876  : 

AG.X  (^ 5 )  =  (14  ti)X-t;Y. 

On  trouvera  une  application  de  ces  formules  dans  le  Type  de 
CALCUL  N*  7,  donné  à  la  fin  de  l'ouvrage. 

1"  PARTIE.   —  §  X.    Du  RÔLE   ACTUEL    DES   DISTANCES  LUNAIHES  (*). 

M*"  09.  IVéceMilté  de  ••nserrer  TvMife  des  MmîmnttM 
ItBiuilres.  —  La  détermination  des  longitudes  en  mer  par  le  moyen 
des  chronomètres^  est  incontestablement  la  plus  courte  et  la  plus 
facile  des  méthodes  susceptibles  d'être  employées.  Mais  il  est  certain 
aussi  que  le  degré  de  précision  de  cette  détermination,  dépend  uni- 
quement de  la  perfection  plus  ou  moins  complète  des  montres  que 
l'on  a  entre  les  mains.  —  Gomme  nous  le  faisons  voir  dans  la  se- 
conde partie  de  notre  travail,  les  chronomètres  actuels  sont  assez 
perfectionnés  pour  qu'il  y  ait  possibilité  de  tenir  compte  par  des 
formules,  ou,  plus  pratiquement,  par  des  procédés  graphiques,  des 
variations  normales  des  marches  (n*  100).  M^ls  les  variations  anor- 
males, soit  les  perturbations  de  celles-ci  (n"^  101  à  lOA),  ne  sont  pas 
de  nature,  en  général,  à  être  fixées  avec  une  certitude  absolue. 

D'abord  si  l'on  n'a  qu'un  ou  même  deux  chronomètres,  de  pareils 

(*)  Ce  paragraphe  a  été  rédigé  en  partie  d'après  des  notes  que  boqs  ont  fouAMS 
M.  le  lieutenant  de  ?  aisseau  Benf,  directeur  de  TObsenratoire  de  Toulon^  et  M.  Perrin,  9^ 
ont  fait  une  étude  spéciale  et  très-approfondie  des  distances  lunaires.  Mais  la  forme  même 
de  la  rédaction»  ainsi  que  les  diverses  <ymclasioas  demeoreat  entièremetat  notre  ceotre. 
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effets  laissent  le  navigateur  complètement  désarnié;  et  le  recours 
aux  dbtances  lunaires  devient  une  nécessité  absolue. 

Quand  on  a  trois  chronomètres,  ce  qui  est  le  cas  général  pour 
les  longues  navigations,  si  Tun  des  trois  accuse  une  brusque  varia- 
tion dans  ses  comparaisons  journalières  avec  les  autres,  on  le  laisse 
d'ordinaire  de  côté  ;  et  on  suit  exclusivement  les  deux  autres.  Cepen- 
dant il  n*est  pas  mathématiquement  certain  que  ce  ne  soit  pas  celui^ 
là  qui  demeure  le  bon  ;  car  les  deux  derniers  ont  pu  varier  tous 
deux  ^SLns  le  même  sens.  La  probabilité,  il  est  vrai,  est  que  les 
choses  se  passent  telles  qu'on  les  suppose.  Mais  ce  n'est  jamais  qu'une 
probabilité;  et  si  on  a  été  trompé  par  les  apparences,  les  consé- 
quences que  cette  erreur  entraîne  peuvent  être  de  la  dernière  gra- 
vité. Parfois  même,  il  survient  un  désaccord  complet,  plus  ou  moins 
transitoire,  entre  toutes  les  montres.  —  Nous  montrerons,  aux  n*'  158 
à  162,  qu  avec  trois  chronomètres,  on  est  à  même,  dans  une  certaine 
mesure,  de  découvrir  le  ou  les  instruments  qui  ont  été  perturbés,  et 
de  reconnaître  en  outre  la  valeur  de  la  perturbation.  Mais  la  solution 
de  ce  problème  comporte  toujours  avec  elle  un  certain  aléa,  et  demande 
d'ailleurs  beaucoup  de  tact  et  d'instinct.  11  y  a  donc  encore  ici  néces- 
sité ou  au  moins  extrême  utilité  pour  un  navigateur  consciencieux, 
de  ccmtrôler  le  point  déduit  des  montres  par  des  distances  lunaires. 

En  résumé,  à  tous  égards,  l'emploi  des  distances  est  une  méthode 
à  conserver,  surtout  en  apportant  aux  observations  et  aux  opérations 
les  soins  méticuleux  indiqués  aux  n"  76  et  77. 

M*  «9.  'Degré  d*emaetliade  que  ••mporte  la  détermi- 
oattoii  de  la  langrltade  par  les  dAstanees  Itanaires.  "Va- 
le«m  extrêmes  des  dlsCanees  dans  la  Caniuiissfinee  des 
temps.  €)onsidératlans  sur  les  aeewltatlans  d'étailes.  — 
Avant  de  parler  des  méthodes  qui  permettent  d'opérer  la  réduction  des 
distances  lunaires  pour  en  déduire  la  longitude,  il  importe  de  faire 
ressortir  le  degré  d'exactitude  que  ce  genre  d'observation  comporte. 
Il  y  a  ici  à  envisager  deux  causes  d'erreur;  l'une  tient  à  l'observa- 
tion elle-même,  et  l'autre  à  la  théorie  encore  incomplète  de  la  Lune, 
et  conséquemment  à  l'imperfection  des  tables  basées  sur  cette 
théorie,  et  dont  les  meilleures  sont  présentement  celles  de  Hansen.  De  ' 
cette  dernière  circonstance,  il  suit  que  les  éléments  lunaires,  tels 
qu'on  les  trouve  tout  calculés  dans  la  Connaissance  des  temps  ^ 
sont  affectés  de  petites  erreurs;  et  il  faut  même  prévenir  qu'en 
comparant  lesdits  éléments  calculés  avec  leurs  valeurs  déduites 
d'observations  dtr«c/e«,  on  a  remarqué  que  les  erreurs  dont  il  s'agit, 
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ODt  des  périodes  d'accentuation^  qui  heureusement  ne  durent  pas, 
mais  dont  on  ne  saurait  prévoir  ni  le  retour  ni  le  degré  d'anomalie. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  en  principe  considérer  l'erreur  d'obser- 
vation sur  la  distance,  ainsi  que  l'erreur  des  tables,  comme  se  repor- 
tant en  totalité  sur  la  distance  réduite.  Parfois  ces  deux  sortes  d'er- 
reur sont  de  sens  contraire  et  tendent  à  se  détruire  Tune  par  l'autre, 
tandis  que  d'autres  fois  elles  s'ajoutent  ;  mais  comme  rien  ne  peut 
faire  supposer  que  l'observateur  est  à  cet  égard  favorisé  par  les 
circonstances,  nous  allons  mettre  les  choses  au  pis,  en  supposant 
que  l'erreur  d'observation  s'ajoute  à  l'erreur  des  tables. 

Or  les  observations  directes  sus-mentionnées  de  la  Lune,  comparées 
avec  les  positions  consignées  à  l'avance  dans  les  recueils  astrono- 
miques, ont  fait  reconnaître  que  l'erreur  en  ascension  droite  ne  dé- 
passe guère  0%7,  soit  10",6  en  angle;  et  on  peut  affirmer  que  très- 
rarement  elle  atteint  ce  chiffre.  D'autre  part,  un  observateur  exercé 
peut  répondre  de  chacune  de  ses  observations  à  20"  près,  en  compre- 
nant dans  ce  nombre  l'erreur  de  lecture  et  de  pointé.  Enfin,  il  y 
aurait  encore  à  tenir  compte  des  erreurs  dues,  dans  la  réduction  de 
la  distance  observée  à  la  distance  vraie,  tant  à  l'effectuaiion  plus  ou 
moins  approchée  des  calculs  qu'au  manque  de  rigueur  des  formules 
abréviatives  susceptibles  d'être  employées.  Mais  d'après  les  indica- 
tions du  n"*  76,  on  est  à  même  de  s'affranchir  au  besoin  de  ces  er- 
reurs; et  il  n'y  a  pas  lieu  de  les  considérer.  En  résumé,  nous 
pouvons  admettre  un  total  de  30".  —  Or  on  sait  que  dans  lesépbé- 
mérides  la  différence  pour  3^  entre  deux  distances  consécutives,  est 
toujours  plus  grande  que  l',28  et  inférieure  à  1%92.  On  tire  facile- 
ment de  là  que  l'erreur  en  degrés  sur  la  longitude  sera  comprise  entre 
30  fois  et  2A  fois  l'erreur  en  degrés  sur  la  distance  lunaire.  Eo 
d'autres  termes,  l'eiTCur  sur  la  longitude  est,  eu  moyenne,  30  fois 
celle  commise  sur  la  distance.  Dès  lors,  dans  la  supposition  qui  nous 
occupe,  nous  arrivons  en  définitive  à  15'  d'erreur  totale  sur  cet  élé- 
ment. Nous  ne  faisons  aucune  difficulté  de  convenir  qu'une  erreur 
de  16'  est  considérable.  Toutefois  c'est  là  un  maximum;  et  c'est 
déjà  beaucoup  de  prévoir  la  limite  extrême  de  l'erreur  que  l'on  est 
susceptible  de  commettre  (*). 

(*)  A  propos  de  la  publication  des  tables  de  Mendoza  pour  la  prompte  rédoction  des 
distances  lunaires,  Biot,  pour  montrer  la  valeur  de  remploi  des  distances  lunaires  à  la  mer, 
écrivait  dans  le  Journal  des  savants  (août  et  septembre  1S44)  :  «  Un  navire  est  jeté  sur 
rOcéan  k  mille  lieues  de  toutes  côtes,  ne  voyant  que  Teau  et  le  ciel.  L*homme  qui  le  monte 
va  déterminer  sur  cette  immensité  uniforme,  Je  point  imperceptible  où  il  se  trouve  ;  et  la 
précision  du  résultat  sera  telle,  que  du  haut  des  mflts  de  son  navire,  Tborizon  que  sa  vue 
embrasse  s'étendra  plus  loin  que  ne  pourrait  s'étendre  son  erreur.  • 
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—  Hftt(»is-ûous  de  dire  que  les  marins  qui  sont  familiarisés  avec  ce 
genre  d'observations  et  qui  les  font  avec  méthode  et  discernement, 
peuvent  répondre  de  la  longitude  à  8'  ou  10'  environ.  En  effet, 
conformément  aux  indications  du  n*"  77,  on  peut  prendre  une  suite 
de  10  à  12  séries  de  distances  ;  et  éliminer  à  la  fin  du  calcul  les 
séries  douteuses,  à  l'aide  du  critérium  de  Chauvenet  (n*  124).  Or  s'il 
reste,  somme  toute,  ainsi  9  bonnes  distances,  par  exemple,  Yerreur 
probable  (n*  122)  de  la  moyenne  des  observations  se  réduira  (n"  128)  à 

20" 

--=-  =6",7.  Ce  chiffre  ajouté  à  l'erreur  maximum  10",5  sus-men- 

tionnée  des  tables,  donnera  J7",2  d'erreur  totale  sur  la  distance, 
soit  17^2X80  =  8^6. 

Les  considérations  précédentes  viennent  confirmer  la  conclusion 
du  n*  67,  de  ne  pas  abandonner  Inobservation  et  le  calcul  des  dis- 
tances, pour  contrôler,  au  moins  de  temps  à  autre,  le  point  par  les 
montres,  surtout  quand  on  en  a  moins  de  trois. 

—  La  Connaissance  des  temps  ne  donne  pas  les  distances  de  la 
Lune  au  Soleil  au-dessous  de  20''  ou  25*",  parce  que  le  faible  croissant 
du  bord  éclairé  de  la  Lune  rendrait  l'observation  presque  impossible  : 
les  distances  de  SO"*  ou  35''  sont  déjà  bien  difficiles  à  observer  par 
suite  de  l'inégalité  d'éclat  entre  les  deux  astres.  On  peut  d'ailleurs  se 
r^dre  compte  du  fait,  en  remarquant  que  la  plus  grande  largeur  du 
croissant,  mesurée  par  sa  projection  sur  le  diamètre  réel  de  la  Lune 
dont  le  prolongement  passe  par  le  centre  du  Soleil,  est  le  sinus 
verse  d'un  angle  manifestement  égal  à  la  distance  angulaire  des  deux 

1 

astres.  Pour  une  distance  de  20%  cette  largeur  vaut  à  peu  près  ^ 

du  diamètre  réel  de  la  Lune,  soit  l' d'angle  aperçue  de  la  Terre,  quan* 
lUé  presque  insensible  à  la  vue.  Cette  largeur  atteint  2'  pour  une  dis- 
tance de  20®  environ  ;  3'  pour  une  distance  de  36'',  et  enfin  h\  c'est-à- 
^Qre  le  huitième  du  diamètre,  pour  une  distance  de  Al*'.  —  Comme  la 
Lune  parcourt  à  peu  près  13*'  par  jour  dans  son  orbite,  on  peut  dire 
que  les  distances  luni-solaires  ne  sont  pas  observables  pendant  les 
deux  premiers  jours  qui  précèdent  ou  qui  suivent  la  nouvelle  lune. 

De  même,  la  Connaissance  des  temps  ne  donne  pas  les  distances 
supérieures  à  iZb''  ou  1A0^  Car  le  sextant  et  le  cercle  ne  permettent 
gnère  de  mesurer  des  angles  plus  grands  ;  en  outre  l'observation  de  pa- 
reilles distances  est  très-pénible  à  la  mer,  par  suite  de  la  difficulté  que 
Ton  éprouve  à  maintenir  les  deux  astres  dans  le  champ  de  la  lunette. 

—  Avant  de  terminer  ce  numéro,  il  y  a  lieu  de  signaler  la  détermi- 
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nation  de  Theure  de  Paris,  et  conséquemment  de  la  longitude,  au 
moyen  des  occultations  d'étoiks  par  la  Lune. 

Dans  l'opinion  de  quelques  marins,  cette  méthode  parait  appelée 
à  un  certain  avenir.  Car  elle  fournirait  manifestement  de  bons  résul- 
tats à  la  mer,  si  l'on  observait  le  phénomène  avec  des  jumelles  lé- 
gères (en  aluminium,  par  exemple) ,  ayant  les  qualités,  non  pas  des 
jumelles  ordinaires^  qui  ont  beaucoup  de  clarté  et  peu  de  grosâsse- 
ment,  mais  des  lunettes  astronomiques^  et  par  suite  donnant  un  fort 
grossissement  (15  à  20]  sans  forte  clarté.  Avec  un  pareil  instrument, 
et  grâce  d'ailleurs  à  sa  légèreté,  qui  mettrait  l'observateur  tout  à 
fait  à  Taise  pour  s'en  servir,  on  arriverait  à  réduire  à  très-peu  de 
chose  les  erreurs  d'observation,  ce  qui  est  de  la  dernière  importance. 

Malheureusement,  le  calcul  inhérent  au  procédé  est  long,  non-seule- 
ment pour  ce  qui  concerne  l'heure  exacte  de  l'occultation  sur  Paris,  mais 
encore  pour  la  recherche  préalable  de  l'heure  approchée  du  phéno- 
mène sur  le  méridien  du  bord,  heure  qu'il  est  nécessaire  de  connaître 
afin  de  pouvoir  se  mettre  en  observation  quelques  minutes  avant  la  dis- 
parition de  l'étoile  derrièi'e  le  disque  de  la  Lune.  Il  est  donc  à  désirer, 
pour  la  pratique,  que  l'on  arrive  à  simplifier  les  formules  et  à  abréger 
les  opérations  auxquelles  conduit  la  méthode  des  occultations.  Toute- 
fois, la  longueur  du  calcul  n'est  pas  un  inconvénient  capital,  parce 
que  les  occultations  n'étant  pas  destinées  à  fournir  la  longitude  d'une 
manière  courante,  mais  simplement  à  contrôler  l'état  absolu  du  chro- 
nomètre étalon,  il  n'y  aurait  lieu  de  les  observer  que  de  temps  à  autre, 
le  plus  souvent  une  seule  fois  vers  la  fin  d'une  longue  traversée. 
On  ne  saurait  donc  ne  pas  se  soumettre  à  un  calcul  qui  présente  ce 
caractère  de  rareté,  et  qui  d'ailleurs  n'a  de  rebutant  que  son  manque 
de  familiarité. 

Mais  il  existe  un  empêchement  auquel  il  n'y  a  guère  moyen  de 
remédier,  c'est  que  la  plupart  des  étoiles  occultées  sont  en  général  de 
quatrième,  cinquième  ou  sixième  grandeur.  Or,  c'est  à  peine  si  l'on 
compte  dans  chaque  lunaison  huit  à  dix  occultations  d'étoiles  com- 
prises entre  la  première  et  la  troisième  grandeur.  Ce  genre  d'obser-. 
vations  ne  pourrait  donc  être  que  rarement  substitué  à  la  mer  à  la 
méthode  des  distances  lunaires.  De  plus,  quand  il  serait  possible,  le 
moment  de  l'observation  se  trouverait  imposé.  Ladite  méthode,  au 
contraire,  soit  avec  le  Soleil,  soit  avec  une  étoile,  est  toujours  appli- 
cable quand  la  Lune  est  sur  l'horizon,  sauf  pendant  les  deux  ou  trois 
jours  qui  précèdent  et  suivent  la  nouvelle  Lune. 

11  nous  reste  à  aller  au-devant  d'une  objection  que  bien  des  officiers 
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tendront  à  se  poser  à  propos  de  la  longueur  du  calcul  iV occultation, 
à  savoir  :  pourquoi  on  n'applique  pas  à  la  recherche  de  l'heure  de 
Paris  correspondant  à  une  occulUition,  les  formules  ordinaires  des 
distances  lunaires,  en  y  faisant  nulle  la  distance  observée.  —  Nous 
répondrons  à  cela  qu'on  s'exposerait  ainsi  à  des  erreurs  prodigieuses. 
En  effet,  nous  avons  vu  plus  haut  que  l'erreur  sur  la  longitude  est 
comprise  entre  36  fois  et  2h  fois  Terreur  sur  la  distance  lunaire.  Or, 
ees  nombres  reposent  sur  ce  que  la  différence,  en  3  heures,  entre 
deux  distances  lunaires  a  pour  lioiite  1^,28  et  1*,92  ;  et  ces  derniers 
chiffres  correspondent  eux-mêmes  à  l'hypothèse  expresse  qu'il  s'agit 
d'astres,  y  compris  le  Soleil,  situés  dans  le  plan  de  Vorbile  lunaire^ 
et  justement  choisis  comme  les  astres  par  rapport  auxquels  la  Lune  a 
le  mouvement  relatif  le  plus  rapide.  Chacun  de  ces  astres  est  tel, 
en  définitive,  que  le  plan  passant  par  son  centre  et  par  ceux  de  la  Terre 
et  de  la  Lune  se  confond  avec  l'orbite  lunaire.  Mais  les  étoiles  qui 
s'occultent  peuvent  avoir  le  plan  en  question,  plus  ou  moins  incliné  sur 
ledit  orbite;  et  alors  la  variation  en  3  heures  de  la  distance  des  cen- 
tres pourrait  tomber  considérablement  au-dessous  de  l*"  28'.  En  pa- 
reil cas,  l'erreur  sur  la  longitude  provenant  de  l'erreur  sur  V  occultation 
assimilée  à  une  distance  lunaire  observée  valant  %éro^  pourrait  at- 
temdre,  au  lieu  de  36  fois,  100  fois  l'erreur  d'observation  et  au  delà. 
—Nous  avons  à  noter  que  la  conclusion  précédente  suppose  que  l'er- 
reur sur  la  distance  vraie  est  la  même  que  l'erreur  sur  la  distance 
apparente.  Or,  dans  le  cas  où  ces  quantités  deviennent  très-petites, 
il  peut  cesser  d'en  être  ainsi  (n*  73)  ;  et  il  peut  arriver  que  l'une  des 
erreurs  devienne  trois  fois  moindre  que  l'autre,  et  même  plus,  ce 
qui  modifie  d'autant  ladite  conclusion. 

En  tout  état  de  cause,  on  comprend  qu'il  faut  calculer  l'heure  du 
phénomène  sans  passer  par  Tintermédiaire  de  la  distance  de  l'étoile 
au  centre  de  la  Lune.  C'est  pourquoi,  prenant  la  question  à  un  autre 
point  de  vue,  on  s'attache  à  déduire  des  observations  la  différence 
entre  les  ascensions  droites  des  deux  astres,  ce  qui  conduit  aux  cal- 
culs spéciaux  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  —  Il  est  intéressant 
d'ajouter  que  la  méthode  des  occultations  est  excellente,  quand  la  tra- 
jectoire relative  de  l'étoile  par  rapport  à  la  Lune  est  normale  au 
disque  de  celle-ci.  Cette  méthode  se  trouve,  au  contraire,  très-mau-. 
vaise  aux  environs  de  l'appuke,  c'est-à-dire  quand  ladite  trajectoire 
se  rapproche  d'être  tangente  au  disque  lundre. 

ir  •••  C^MNiMeattoii  des  Miéiliedes  pr^p^sées  pewr  la 
rMnett^A  de»  dUstoiaces  tamAlrefl.  Méihedes  direcie«p»r 
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le  e«l«al;  exposé  de«  méthedefl  de  Berda,  Garaiell  H 
MeiideBa.  —  Plus  de  cent  méthodes  ODt  été  proposées  pour  la  rédll^ 
tion  des  distances  lunaires,  c'est-à-dire  pour  déduire  de  la  distance 
observée  et  des  hauteurs  des  deux  astres  au  même  instant,  la 
distance  des  centres  telle  qu'elle  serait  vue  du  centre  de  la  Terre. 
On  peut  ranger  ces  méthodes  en  trois  classes  : 

l""  CeUet  qui  permettent  de  calculer  DiRECTEiieNT  la  distance  vrou; 

2""  Celles  qui  ont  pour  objet  de  faire  connaître  la  différence  entre  k 
distance  vraie  et  la  distance  apparente  des  centres^  et  qui  sont  à  pro- 
prement parler  des  méthooes  indirectes  ; 

3"*  Enfin^  les  procédés  graphiques. 

—  Parmi  les  nombreuses  formules  qui  ont  été  proposées  pour  ré- 
soudre le  problème  dans  les  conditions  de  la  première  classe,  les  plus  ^ 
répandues  et  les  seules  usitées  aujourd'hui  sont  celles  de  Borda,  de 
Gamett  et  de  Mendoza. 

Tout  le  monde  connaît  la  méthode  de  Borda,  qui,  en  somme, 
est  redevenue,  pour  le  moment,  la  plus  en  usage,  après  des  péri- 
péties diverses.  —  En  employant  les  notations  données  dans  la  lé- 
gende générale  page  1,  et  reproduites  sur  la  fig.  20  du  n""  71,  les 
formules  afférentes  à  cette  méthode  sont  : 

sin  7  do  =:  eos  { {a'  +  h')  cos  9  ; 

f  étant  un  angle  auxiliaire  déterminé  par  la  relation  : 


V 


c   /is   A  ,  COS  a' COS  A' 
cos  s  cos  (S— Ao) 


cosacos6      „   a  +  6  +  Aô 


aTCc  S 


cosi(a'4A')  « 

Le  calcul  des  relations  précédentes  exige,  pour  être  suffisamment 

exact  (n""  76),  la  recherche  de  dix  logarithmes  à  sept  décimales;  il 

est  donc  très-long.  On  doit  toutefois  se  rappeler  qu'il  y  a  moyen  de 

f  abréger  :  !•  en  arrondissant  les  arcs  a,  6  et  Ao  de  façon  à  évitff 

les  parties  proportionnelles  dans  la  recherche  des  logarithmes;  et 

en  reportant  d'ailleurs  avec  soin  sur  A«  les  secondes  enlevées  oo 

ajoutées  à  Ao  ;  sans  d'ailleurs  se  préoccuper  d'en  faire  autant  pour 

a'  et  b\  déduits  de  a  et  6  arrondis;  car,  on  le  sait,  là  il  n'y  a  besoin  de 

rigueur  que  pour  les  différences  mêmes  {a*—a)  =  da^  (6  —  6')= * 

(cette  abréviation  est  du  reste  applicable  à  toutes  les  méthodes); 

2^  en  prenant  tout  calculé,  dans  les  tables  IX  et  X  de  la  CoMiaù- 

cos  6' 
sance  des  temps^  log. r-,  qui  diffère  toujours  très-peu  de  l'unilé 

pour  le  Soleil,  ainsi  que  pour  les  étoiles,  et  pour  les  planètes  dont  la 
parallaxe  est  insensible. 
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^  — Guépratte  donne  dans  son  o  Recueil  de  problèmes  d'astronomie 
nautique  »  plusieurs  méthodes  qui  ne  sont  que  des  modifications  de 
la  formule  de  Borda,  et  dont  on  peut  résumer  Tesprit  comme  il  suit  : 

Prenons  les  deux  équations  fondamentales  : 

cos  Ao  =:  sin  a  sin  b-\-co$a  cos  6  cos  z, 
cos  Ao  s  sin  a'  sin  b'  +  cos  a'  cos  b'  cos  z; 

z  étant  Tangle  des  deux  ? erticaux. 

Si  l'on  tire  de  la  première  la  valeur  de  cosz  et  qu'on  la  porte  dans 
la  seconde,  on  arrive,  par  des  transformations  trigonométriques  assez 
faciles,  à  une  équation  générale  de  la  forme  : 

cos  a' cos  6' I 


cosA»  =  :pcosff'-f- 


cosacos6 


•  Icos  Aodzcosffl; 


OÙ  on  représente  par  : 

9  la  somme  ou  la  différence  des  hauteurs  apparentes  a  et  6  ; 
9  la  somme  ou  la  différence  des  hauteurs  Traies  a  et  b'\ 

Les  signes  supérieurs  couYiennent  d'ailleurs  au  cas  où  Ton  prend  des  sommes  poui  9  et  v^, 
et  les  signes  inférieurs  au  cas  où  Ton  prend  des  différences. 

L'équation  ci-dessus  permet  donc  de  calculer  cos  A„  de  deux  ma- 
nières différentes,  qui  peuvent  également  se  subdiviser  en  plusieurs 
cas  particuliers,  comme  il  est  aisé  de  le  voir.  Supposons,  pour  flxer 
les  idées,  que  Ton  prenne  pour  <t  et  <t'  les  sommes  des  hauteurs, 
et  par  suite  les  signes  supérieurs,  nous  aurons  : 

, .  cosa'cosô'/       ^    .  \ 

cos  Av  =  ~  cos«  4 r  1  cos  A«  +  cos«  ). 

cos  a  cos  6  \  / 

Cette  combinaison  peut  donner  naissance  à  deux  autres,  suivant  que 
l'on  substituera  à  cos  A^,  (1  —  2  sin*  |  A^),  ou  (2  cos*^  A^  —  1). 
Admettons  que  l'on  suive  la  première  de  ces  transformations.  On 

remplacera  alors  —  cos  <t'  par  (1  —  2  cos*  ^  j  pour  faire  disparaître 

Ides  deux  membres  de  l'équation.  Il  viendra  ainsi  : 


i  .1    ,     cosfl'cosô' 

sin*  —  At»  =  cos*  -  r  — 


-  cos  j  U  +  At jcos  J l^'  —  ^} 


2  3  co8acos6 

Arrivé  à  ce  point,  le  procédé  se  subdivise  encore  en  deux  autres, 
suivant  que  Ton  pose  : 

sin*V  )       cos  a' cos  6^ 
ou     costV 


n«V  coso'cosô'       1/    .   ^  \       */        .  \ 

«tV  )        cosaco86       *\         7       8\  / 

Dans  le  premier  cas,  on  a  : 

»iii»|  At=  cos»^  y— sin«  V=  cos/1  </+  v\cos/j  a*- vj; 
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et  dans  le  second  : 

Guépratte  augmente  encore  le  nonibre  des  transformations  précé- 
dentes» en  remplaçant  les  angles  <r  et  (t^  par  leurs  compléments.  Mais 
aucun  de  ces  procédés  ne  présente  de  supériorité  réelle  sur  h 
méthode  de  Borda.  —  Au  surplus,  cette  méthode  elle-même  est 
complètement  en  dehors  des  types  de  calculs  journaliers  de  la  na- 
vigation ;  et  nous  ne  craignons  pas  d'affirmer  que  sa  longueur  est 
la  principale  cause  à  laquelle  il  faut  attribuer  le  discrédit  qui  a 
frappé  dans  ces  dernières  années  l'emploi  des  distances  lanaires  à 
la  mer,  particulièrement  parmi  les  jeunes  officiers  de  marine. 

-^  —  11  était  loin  d'en  être  ainsi  chez  les  navigateurs  plus  andeos, 
qui  avaient  pour  guide  l'excellent  Recueil  précité  de  M.  Guépratte. 
Ils  usaient  largement  des  distances  lunaires  ;  car  ils  trouvaient  oDe 
grande  facilité  de  calculs  dans  l'emploi  de  la  méthode  sus-mentioDoée 
de  Garnett,  que  ledit  recueil  renferme.  Ils  tiraient  ainsi  des  obser- 
vations de  distances  un  excellent  pai*ti  pour  la  navigation,  à  une 
époque  cependant  où  les  tables  lunaires  étaient  bien  moins  per- 
fectionnées qu'elles  ne  le  sont  aujourd'hui. 

La  méthode  Gamett  est  basée  sur  l'emploi  des  sinus  verses.  En 
voici  la  démonstration  : 

Soient  : 

N«  et  N6    les  disttnces  zénithales  apparentes  des  deux  astres  ; 

N'a  et  îi'b  leurs  distances  zénithales  vraies; 

X  Tangle  au  zénith  cemmon  aux  deux  triangles  Trai  et  apparent. 

Le  triangle  ZAB,  fig.  20  du  n'»  71,  des  positions  apparentes  donne: 

eos  Ao= cos  Na  cos  N*  +  sin  fia  sin  Nj  cos  x. 


D'où 


cos  ^0  —  <^os  N-  cos  Ni 
cosz  = ^ ?• 


sin  Na  »in  Nj 

_._  rosAp— cosNflCosNft  __  co8(Na  — Nfe)  — cosAp  _  sinv.Ao  — 8iDV.(W<-i^^) 
sinNasinNft  sinNasinN^  ~  sinKasinN* 

On  aurait  de  même  dans  le  triangle  des  positions  vraies  : 

8inv.Ac— sinT.(N'a  — N'a) 

sin  v,2  = 1 i. 

I  sin  N  a  sin  N'a 

D'où  :        l 

sinv.At,  — 8inT.(Na  — N'a)  _  sinv.Ao— sinT.(Na~NA) 
sinN'asinN'A  ~~  sinN.sinNA 

sin  N'a  sin  N' 


sinv4^sinvWa-N'A)s=[(8iav.Ao^slnv.(N«-N*)l^iî^ 


[«sinN* 
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sinN  asinN'é  __ 
sinNasinNi  ~  * 


on  a  en  définitive  :       •  *       -  •  • 

sinv.Ai,=sinY.Ao— sinv.(Na  — Nft)  — F[sinv.Ao—  »inv.(Na  —  Nfc)]  +  sinv.(N'a  — N'ft)    {*). 

Telle  est  la  formule  qui  donne  la  distance  vraie  au  moyen  de  son 
sinus  verse.  Ce  calcul  est  extrêmement  court  «  le  facteur  F  se  prend 
dans  la  tabk  LVI  de  la  3«  édition  des  TABLES  de  Guépratte.  La  dif- 
férence des  hauteurs  étant  la  même,  au  signe  près,  que  la  différence 
des  distances  zénithales,  et  les  sinus  verses  des  angles  négatifs 
étant  les  mêmes  que  ceux  des  angles  positifs  de  même  grandeur, 
on  prend  pour  (N«  —  Nj)  et  (N'„  —  N'^)  les  différences  des  hauteurs. 

Toutefois,  l'application  de  cette  méthode  donne  des  résultats  moins 
rigooreux  que  celle  de  Borda;  et  Terreur  due  à  Y  essence  même  du 
procédé,  peut  atteindre  quelquefois  3  à  A  secondes^  Cela  dépend  du 
degré  de  précision  plus  ou  moins  grand  avec  lequel  le  facteur  F 
est  déterminé.  Si  on  le  prend  dans  les  tables,  il  y  a  toujours  une 
petite  incertitude;  et  si  on  le  calcule  directement,  Topération  est 
alors  allongée  d'une  manière  sensible.  ~-  Malgré  son  imperfection, 
c'est  une  méthode  que  les  marins  les  plus  habitués  aux  observations 
de  distance  emploient  de  préférence.  Il  suffit  d'avoir  une  table  de 
sinus  verses  et  la  table  précitée  de  Guépratte  qui  donne  F,  pour 
effectuer  le  calcul  en  quelques  minutes. 

—  Au  point  de  vue  de  la  brièveté,  la  méthode  Garnett  est  préfé- 
rable à  celle  bien  connue  de  Mendoza,  qui,  comme  elle,  consiste 
dans  une  formule  basée  sur  l'emploi  des  sinus  verses  et  des  susinus 
verses,  et  qui  peut  s'écrire  ainsi  : 

Mnv.A»==[sinT.(AoH-9)H-8mv.(Ao— »)]+[susinv.(a'+6')]4-[sinv.(a+ô+ç)+8inv.(a+6--^ 

avec  : 

cosa'cos6' 


2cosç= 


vo^acoib 


[*)  Conformément  k  la  note  du  bas  de  la  page  8,  ou  voit  aisément  que  la  formule 
Je  Garnett  en  iignes  vei'ses  demeurerait  tout  aussi  simple  si  on  la  transformait  en  une  re- 
lation de  lignes  naturelles.  De  son  côté,  la  formule  de  Mendoza,  donnée  plus  loin,  dé- 
tiendrait même  pins  simple  après  une  semblable  transformation.  Or  les  tables  de  lignes 
naturelles  nécessaires  k  remploi  des  formules  ainsi  transformées,  offriraient  Taiantage 
d* avoir  un  usage  moins  spécial  et  bien  plus  répanda  que  celles  des  tables  de  lignes  verses. 
Toutefois,  nous  répéterons,  comme  dans  ladite  note,  que  ces  dernières  lignes  ont  Favan- 
uge  d'être  toujours  positives,  et  d'éviter  ainsi  les  erreurs  de  signe. 
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Le  calcul  s' effectue  au  moyen  des  TABLES  dites  de  Mendoza,  reiaes 
et  corrigées  par  M.  Richard,  et  qui  donnent,  d'une  part,  Tangle  auxi- 
liaire f  (table  XI),  et,  d'autre  part  {table  XIII),  les  trob  termes 
entre  crochets  du  second  membre  de  la  formule  générale,  ainsi  que 
l'angle  correspondant  au  premier  membre. 

La  Connais$anee  des  temps  publie  chaque  année  un  type  de  calcul 
d'après  la  méthode  de  Mendoza. — Cette  méthode  est  notablement  plus 
courte  que  celle  de  Borda  ;  mais  elle  l'est  moins,  venons-nous  de  dire, 
que  celle  de  Gamett.  D'ailleurs,  elle  demande  beaucoup  de  parties 
proportionnelles.  Enfin  les  tables  elles-mêmes  sont  le  résultat  de 
calculs  assez  compliqués,  de  sorte  que  beaucoup  d'erreurs  ont  po 
se  glisser  dans  leur  rédaction  (*). 

—  On  trouvera,  dans  les  traités  d'astronomie  et  de  navigation, 
bien  d'autres  formules  encore  donnant  directement  la  distance  vraie. 
On  peut  consulter,  à  cet  égard,  outre  Guépratte,  Lalande  et  De- 
lambre.  Mais  les  trois  procédés  que  nous  venons  de  citer  sufiSseoti 
donner  une  idée  complète  de  l'esprit  des  méthodes  directes. 

^  M*"  90.  Méthodes  Indlrcetes  po«r  la  rédvctliMi  4ei 
distances  Itanalres  :  1**  ▼•!«.  Exposé  des  méthedes  4e 
Bremlcker  ei  de  ChavTenet.  —  La  recherche  d'une  formule 
commode  donnant  la  différence  entre  la  distance  apparente  et  la  dis- 
tance  vraie,  a  particulièrement  exercé  la  sagacité  des  astronomes  et 
des  calculateui*s.  Mais  parmi  le  grand  nombre  de  relations  qui  oDt 
été  proposées,  aucune  n'est  entrée  jusqu'ici  dans  la  pratique  jour- 
nalière de  la  navigation,  principalement  à  cause  des  tables  variées 
qu'il  aurait  fallu  calculer  pour  simplifier  leur  emploi»  du  moins 
quand  on  désire  un  certain  degré  d'exactitude.  Cependant  le  pnn- 
cipe  qui  consiste  à  rechercher  la  difl*érence,  toujours  assez  petite, 
entre  deux  arcs  qui  sont  généralement  grands,  est  très-fécond,  en 
ce  sens  que  le  calcul  peut  être  exécuté  avec  des  valeurs  appro- 
chées des  éléments,  sans  que  la  précision  du  résultat  s'en  ressente 
d'une  manière  sensible. 

Deux  VOIES  différentes  se  présentent  à  cet  effet.  Dans  la  première,  on 
a  exclusivement  recours  à  des  transformations  trigonométriques.  Dans 
la  seconde,  on  se  sert  des  développements  résul  tant  de  lasérie  de  Taylor. 


(*)  Biot  raconte,  dans  le  mémoire  déjà  cité  k  la  note,  page  136,  que  Mendota  t'est  tv 
k  Londres  en  1813,  désespéré  d'une  faute  de  calcul  qu'on  a? ait  découverte  dans  ooe  de 
ses  tables,  succombant  ainsi  misérablement  à  la  tyrannie  de  ce  fol  orgueil  des  geos  qsi 
s*imaginent  qu*en  debors  de  leur  système,  tout  est  perdu. 
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Nous  allons  exposer  la  première  de  œa  vqmb  éaae  le  présent  nu- 
méro sur  deux  méthodes  différentes.  La  seconde  voie  sera  traitée  dans 
le  numéro  suivant. 

—  Nous  débuterons  par  la  méthode  de  réduction  qu'a  imaginée 
Bremicker,  et  que  renferme  le  Traité  dtastranemie  sphirique  de 
Brûnnow.  Elle  est  ingénieuse  et  suffisamment  exacte. 

On  a  dans  le  triangle  apparent  AZB,  fig.  20  du  n*  71  : 

eoê  ^  XV  sin  a  sÎB  6  •)- «»6  a  c<^s  ^  C6A  3  ; 
d'où  : 

«•osA<)=cos(a— 6) — 2cosacos6sin*--. 


De  même  dans  le  triangle  vrai  ATB',  il  vient  : 

d'où: 
Faisons  ; 


os  A»  »  C08  (a' — -  é*)  —  t  eo»  a' C0«  4' ain*  u  j  ; 


osAt)=cos(a'  — ôlH ^icosAa—  cosfrt  — 6)  L 

co$aco»6  1.      ^  '  ' 


cosrtcosô        C 

cosrf=CcosÉr';  cosA<)  =  CcosA'. 

Alors,  Téquation  générale  précédante  en  A,  pourra  s'écrire  : 

cos  àv  —  cos  A'=  cos  (T — cos  rf"; 

OU  bien  : 

:JsiB  ' — - — '-  sin  i — ^ — i  5a2  sm —  sin j . 

Les  différences  (A'  — AJ  et  (d"  —  d')  étant  de  petits  arcs,  substi- 
toeiis  aux  aîmis  les  arcs  eux*mèm6$;  et  i)  viendra,  eo  changeant 
d*«illeurs  les  signes  : 

sin — - 


2 


Remplaçons  enfin  sin  ^^^  ■  ^  par  sin  ^^^ — -  qui  d*or*naire  en 
diArepeu;  etposwi: 


x=(d'~;rf")         ^ 


9in -— — 


10 
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Nous  aurons  en  définitive  : 

Il  est  facile  de  voir  que  ce  n'est  que  dans  le  cas  où  A„  différera 
beaucoup  de  Ao  qu'on  sera  obligé  de  recommencer  le  calcul  de  la 
quantité  x,  en  remplaçant,  dans  l'expression  de  cette  quantité,  Ao  par 
la  première  valeur  obtenue  de  A^.  Mais  dans  les  nombreuses  appli- 
cations que  M.  Beuf  a  faites  de  cette  formule,  il  lui  a  toujours  été 
inutile  de  recommencer  le  calcul  :  la  valeur  de  la  correction  fournie 
par  Téquation  en  x  s'est  toujours  trouvée  exacte  à  moins  d'une 
seconde. 

—  Nous  remarquerons  que,  dans  la  méthode  précédente,  il  faut, 
pour  obtenir  A,,,  passer  par  la  valeur  intermédiaire  A',  et  que  c'est 
à  cette  quantité  que  s'applique  la  correction  j?,  et  non  à  la  distance 
apparente  Ao*  Mais,  en  général,  les  autres  auteurs  de  formules  indi- 
rectes par  voie  exclusive  de  transformations  trigonométriques,  se  sont 
proposé  de  trouver,  sans  aucun  intermédiaire,  la  correction  à  faire 
subir  à  la  distance  observée  elle-même,  pour  en  déduire  la  distance 
vraie.  Il  suffit  à  cet  effet  de  considérer  la  formule  du  triangle  appa- 
rent AZB,  fig.  20  du  n*  71  :  cos  Ao  =  sin  a  sin  6  +  cos acos 6  cos«; 
et  d'y  remplacer  Ao  par  (j^  +  y)^  eiaeib  par  (a  +  da)  et  (6  —  d6), 
da  et  db  étant  les  corrections  arithmétiques  à  faire  subir  aux  hau- 
teurs apparentes  a  et  6  pour  les  convertir  en  hauteurs  vraies.  On 
obtient  de  la  sorte  : 

(48)       cos  (Ao  -h  y) = sin  (a  +  da]  sin  {b  —  db)-\-  cos  («  +  da)  cos  (A  —  db)  cos  z, 
avec  y  =  (Ao  — Ao). 

En  développant  trigonométriquement  les  divers  termes  des  deux 
membres  de  cette  expression,  après  avoir  d'ailleurs  exprimé  z  en  fonc- 
tion des  hauteurs  et  de  la  distance  apparente  des  astres,  on  arrive, 
toutes  réductions  faites,  à  des  expressions,  plus  ou  moins  compli- 
quées, qui  donnent  les  valeurs  de  la  correction  y. 

C'est  en  suivant  une  pareille  marche  que  M.  Gbauvenet  a  trouvé, 
vers  1855,  une  méthode  que  nous  croyons  devoir  exposeï*,  au  moins 
brièvement,  à  cause  du  renom  de  son  auteur.  —  Partons  de  la 
relation  (AS)  ci-dessus;  et  remplaçons,  dans  cette  relation,  cosz  par 
sa  valeur  tirée  du  triangle  apparent  AZB  précité,  à  savoir  : 

cosAa — sin  a  sin  6 

cosz=:  — -2 ; . 

cos  a  cos  6 
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On  obtient  : 

,        .  .       ,,       „,  cosAo— sinosinô 
cos(Ao  +  y)  =  sia(o  +  rfa)sm(6  — rf6)  +  cos(a  +  rffl)eos(A  — rfô) . . 

c.us  u  eus  1/ 

Cette  équation  peut  s'écrire  : 

1r.      co8(a+rf«)cos(A— (/6)n 
cesAo-cos(Ao  +  y)  =  [i eosacos6 J^^^^^ 
rcos (g -1-^(1)608(6-^6)  _  siD(a  +  rfa)8in(6-6/6)1  ^.^ ^ ^.^  ^^ 
L           cos  a  cos  h                          8in  a%mh           J 

Or  on  a  d'abord  : 

cosAo-cos(Ao  +  y)  =  28in|sinrAo+|j. 

D'autre  part  : 


^  .   da   .   f     ,  da\ 
fl  cosa  "~ 

De  même  : 


co8{a4-c/fl)  __eos« — cosflr  +  cos(a-i-rfa)  _ 
cos  a  cos  a 


co%{b  —  db)  ^ 


^  .    db  .    f.      db\ 
2sinYS»n(6- YJ 


cos  6  cos  6 

Par  suite,  il  vient  : 

^  .    da      l        da\  dh      /       db\ 

[co8(ff-t-c/Q)cos(6— </6)1  _  2        \         2  /  2        \         ûf 

cosacos6  J  cosa  cos  6 

,  .   da  ,    db   ,  l       da\  .  r     db\ 
4sin-^s.n-^s.D^«.h-^J8Hi^6-^j 

cosacos6 

On  trouve  sembiablement  : 

[co8(a+rfa;*cos(6— </6)  ^  sm{a-\-da)sm(b—db)'\  __  8in6/6sin(2a-f  tfa)~siu</asin(26~</6) 
cosacos6  ■  sinasin6         J  2sinacosasiii6cos6 

La  correction  y  à  faire  subir  à  la  distance  étant  toujours  plus  pe- 
tite qu'un  degré,  et  da  ainsi  que  db  étant  encore  moindres,  nous 
.    .     y  .    Mff   da  ,    j.„    db  ,    ^,,       ,.      .     .m     ,    da 
pouvons  écrire  |sinl  ,  -^^^^  *  »  Y^*" *  »  ^'^ ^*^"  ^^ ^^" | »  s*"-9-» 

sin-^,  sans  avoir  à  craindre  plus  de  0",1  d'erreur.  —  Cela- admis» 
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posons  : 

da       I       da\ 

da   sm(26— rf6) 


oosa      2cos6 
rfô     .   /.      db\ 
cos6       \         2  / 
<f6   sin(âa+da) 


»,= 


cos6      icosa 


En  introduisant  toutes  les  transformations  précédentes  dans  la 
formule  (48  6ts),  il  vient  : 

(48  ter)  y  sin(  Ao4-  |)=AiC08Ao-r  B,  +CiCosA^H-  Dj  — A,CiSinl''cosAo. 

Au  lieu  des  corrections  arithmétiques  da  et  db  des  hauteurs  appa- 
rentes, M.  Chauvenet  introduit  maintenant  la  parallaxe  boriiODtiIe 
du  lieu  n  et  la  réfraction  R  pour  la  Lune,  ainsi  que  la  parallaxe  pi  et 
la  réfraction  Rj  pour  le  second  astre.  A  cet  effet,  il  suffit  de  remar- 
quer qu'on  a  d'abord  sensiblement  pour  la  Lune  : 

<ia=IIcos(a— R)  — R=ncosa  +  nsina8mR-R  =  (ncosa— R)(i4-ifc), 

.ivec  A=:tg«sinR.  La  quantité  k  est  k  peu  près  constante,  et  égale  k  0,00029,  comme  le 
démontre  l'auteur.  De  cette  constance,  il  résulte  qu'on  a  aussi  A:  =  tgèsiuR,,  relation 
riont  nous  aurons  besoin  dans  un  instant. 

Pour  le  second  astre,  on  a  : 

^6  =  (R,  —  PjCos^). 

R  R 

Si  l'on  pose  R'  = ,  et  R',  =  — ^-,  il  vient  : 

cosa  cos6 

— ^  =  (n — R')  {\  +  k)  ;  -^  =  (R'  ~  «. ). 

cosa  /v    I     /,  ^^^      \    1     ^M 

Seulement,  il  faut  prendre  les  réfractions  transformées  R'  et  fi',  dans 
une  table  spéciale  calculée  par  l'auteur. 

Par  ailleurs,  dans  la  formule  (48  ter),  le  terme  A^G^sinl^cosA, 
étant  très-petit  (il  n'atteint  pas  1"),  on  a  très-approximativeœent 

C,sinl"  =  — R'isinl"sîn6  =  — tg*sinR4  =  — yfc. 

On  peut  alors  le  combiner  avec  le  premier  terme,  ce  qui  donnera  : 

A,  cos  Ao  —  A,Ci  sin  1"  coa  A©  =  Aj  eos  Ao  (*  +  *)• 

En  introduisant  dans  la  formule  (48  ter)  cette  dernière  relation 
d*une  part,  et,  d'autre  part,  dans  les  valeurs  des  termes  A, ,  B, ,  G, , 

D,  de  cette  formule,  les  expressions  ci-dessus  de  -^    et    ^* 


cos  a      cos  6  ' 


on 
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éÂ9 


obtient  uae  nouvelle  rektîoB,  que  M.  Chaurenet  ââmpUfie  eu  pssaat 
d'abord  : 


«hitt 


m 


pais 


€=z 


sin6        ' 

9iB(ia4-cfa) 


\ 


ftiaâB 


(«feî>) 


^  A'=+(l!— ll')Asmac©lf  Ao, 

siii6 
B'=— (n-.R')B-^ , 

C'=— (R'i— j),)Csin6cotgAo, 


La  formule  (ft8  (er),  simplifiée  sui?ant  la  manière  que  nous  venons 
d'expliquer,  devient,  après  avoir  été  divisée  par  sin  \  : 


y 


(-1) 


sm(Ag4- 


sin^ 


=A'  +  B'  +  C'-f-i>'. 


En  développant  sin  (  A^-f  ^  j,  et  en  posant  : 

y«8ini"cos^AoH-^) 


=  —  -yisinV 


cotgAo, 


îsinAo 

on  parvient  à  la  formule  définitive  : 

y=(At,-Ao)=A'+B'H-C'H-D'  +  a. 

fies  iable$  calculées  par  l'auteur  donnent  les  logarithmes  des 
quantités  A,  B,  G,  D  des  formules  (49).  Les  termes  A^  YS,  C,  IV  se 
déterminent  ensuite  d'après  les  relations  (A9  his)  au  moyen  de  A,  B, 
G  et  D,  de  la  distance  apparente  A^  et  des  hauteurs  apparentes  a  et  6  ; 
on  ne  prend  d'ailleurs  les  logarithmes  qu'avec  quatre  décimales.  Enfin 
une  taJUe  smffUmttUaiTe  fournit  le  terme  correctif  x. 

La  méthode  de  M.  Ghauvenet  est  très-ingénieuse  ;  mais  elle  a  le 
grave  défaut  d'exiger  six  tables  spéciales^  c'est-à-dire  inhérentes  à 
la  méthode  elle-même.  En  outre,  bien  que  les  logarithmes  ne  soient 
pris  partout  qu'avec  quatre  décimales,  comme  il  faut  en  employer 
aoee,  le  calcul  finit  par  être  un  peu  long.  Enfin,  de  Tavis  de  l'auteur,  il 
se  peut  que  la  distance  calculée  soit  erronée  de  quelques  ^^condes  par 


Digitized  by 


Google 


150 


DISTANCES  LUNAIRES. 


suite  des  quantités  négligées  dans  les  transformations;  cette  erreur 
est,  du  reste,  d'autant  plus  sensible  que  la  distance  est  plus  petite. 

!«''  9t.  IlétbodM  iMdIreetM  povr  la  rédaction  dem  dli- 
toMMs  Ivmairefl  :  •*  vole.  Emposé  4e  la  métbode  4e 
mi.  Benfet  Ferrin.  —  La  deuxième  voie  annoncée  au  numéro 
précédent  concernant  rétablissement  des  méthodes  indirectes  pour 
la  réduction  des  distances  lunaires,  consiste  dans  le  calcul  de  la  dif- 
férence entre  la  distance  vraie  et  la  distance  apparente,  au  moyen  du 
développement  du  deuxième  membre  de  la  relation  (A8)  dudit  nu- 
méro, par  la  série  de  Taylor,  en  fonction  des  corrections  arithmé- 
tiques da  et  d6  à  faire  subir  aux  hauteurs  apparentes  pour  les  con- 
vertir en  hauteurs  vraies. 

Cest  sur  l'emploi  de  ce  mode  d'opérer  que  repose  la  méthode 
ci-après  de  réduction.  Cette  méthode,  dont  les  bases  ont  été  jetées 
par  M.  Beuf,  a  été  élucidée  et  complétée  par  M.  Perrin,  qui  a  su 
donner  au  second  terme  de  la  correction  une  forme  très-élégante  et 
très-facile  à  mettre  en  tables. 

Pour  établir  les  formules  voulues,  nous  considérerons  le  triangle 
apparent  AZB,  fig.  20,  en  employant  les  notations  déjà  convenues  an 
n""  69,  et  de  plus  en  nommant  A  et  B  les  angles  à  la  Lune  et  au  second 
astre.  —  On  tire  évidemment  du  théorème  de  .Taylor  à  deux  va- 
riables, en  s'arrètant  aux  termes  du  second  ordre  : 


soit  : 


en  représentant  par  : 

Fig.  iO,  relaUve  à  la  réduction  dei^ 
distances  lunaires. 


fiA^  et  d*à^  d'abord  les  différentielles  totales  da  pn- 
mier  et  du  deuxième  ordre  de  A«  par 
rapport  à  a,  ^,  et,  une  fois  la  diiê- 
rentiation  terminée,  les  différence  à» 
i*'  et  du  S*  ordre  par  rapport  aox 
mêmes  quantités. 

Gela  posé,  le  triangle  apparent  AZB 
donne  : 

(50)        co8Ao=sinasin6+cosacos6cosz. 

i  >--  Difféi^entions  cette  relation  par  rap- 

^*     ^'  port  à  A,,  a  et  6.  Puis,  comme  il  vient 

d'être  convenu,  regardons,  une  fois  la  différentlation  terminée,  les 
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différentielles  comme  des  diffêreneeê;  rappeloos-nous,  en  outre,  que 
la  diffirenee  relative  à  6  est  égale  et  de  mgne  contraire  à  la  correc- 
tion arUhmitiqtte  db  sus*mentionnée.  Nous  trouverons  ainsi  : 

(M)     —  sin  A^à^  =  (sin  6  cos  a — sin  a  cos  6  cos  z)  da  — -  (sin  a  cos  6  —  sin  b  cos  a  cos  %)  db. 

MUS  d'après  une  formule  connue  de  la  trîg(mométrie  sphérique 
entre  cinq  éléments  consécutifs  d'un  triangle,  on  a  : 

tg6co8a=cotA8in2  +  smacosz. 


Multiplions  les  deux  membres  de  cette  équation  par,  cos  6  ;  puis  rem- 

sio  z        sin  A. 

-7— r-par tî, 

sinA^     cos6 


,         sio  z        sin  A«    «    .     , 
plaçons  -7— r-  par r^.  Il  viendra  : 


siD6cosa=(  cosA-r— r  +  wnacosx  )cos6=[  cos  A        ,  -fs^nacosg  jcosô 
V         smÀ  J  \  C086  J 

= cos  A  sin  A« + sin  a  cos  6  cos  ji. 

En  rapprochant  le  premier  et  le  dernier  membre  de  cette  triple 
égalité,  on  tire  de  l'équation  simple  qui  en  résulte  : 

cos  A  sin  Ao = sin  6  cos  a  —  sin  a  cos  6  côs  ji. 

On  arriverait  de  même  à  : 

cos  B  sin  A«  =  sin  a  cos  6 — sin  6  cos  a  cos  2. 

Substituant  ces  deux  dernières  relations  dans  l'équation  (51),  et 
divisant  par*sin  A^,  on  obtient  : 

cfAo=— (iacosA  +  «f6cosB  f). 


(*)  Cette  relation  pent  s'établir  géométriquement  d*nne  manière  très-simple.  Il  snflt,  en 
^t,  de  décrire  du  point  E,  fig,  90,  comme  centre,  on  arc  de  cercle  A'A|,  arec  EA'  pour 
nyon.  On  forme  ainsi  un  petit  triangle  A'AA|,  qui,  considéré  comme  rectiligne,  donne  : 

AA|=AE— A'E=:AA'cobA=</<icosA. 

On  ^u^erait  de  même,  en  faisant  bien  attention  k  ce  que  Tangle  représenté  par  B  est  ZBA  : 

B£ — B'E =— «f6  cos  B. 

^  combinant  couTenablement  les  deux  équations  précédentes,  on  en  Ure  : 

(A'EI+B'E]  — (AE  +  BE)=i— dacosAi-<f6cosB; 
sort: 

( A« — A«)  ss  cf  Ao = — d!a  cos  A  +  cf6  cos  B. 

En  reranehe,  la  valeur  de  la  différence  du  second  ordre  «f  A«  ne  saurait  se  trouver  géo- 
métriquement qu'avec  les  plus  grandes  difficultés;  et  la  voie  analytique  indiquée  dans  le 
i^xte  est  senle  reconmandable. 
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-^  OhecchoDS  Maiiitenant  lu  éigétmfm  du  deuxîèaie  or4be  4'A^.  A 
cet  «ffet,  différentioiis  l'é^ftiioa  ktimédiaiemeiU  d-^essuA,  ai  re- 
marquant que  i^a  et  en  soat  fiuUes,  attendu  <iue  ila  et  <ii  août  des 
quantités  con^^an^es.  Nous  aurons  : 

rf*Ao  =  cto  sin  A  rfA  —  rfô  sin  B  rfB. 

Pour  exprimer  dA  et  dB  en  fonction  de  da  et  de  d6,  nous  nous  re- 
porterons, en  récrivant  différemment,  à  la  formule  sus-mentïonnée 
entre  cinq  éléments  consécutifis  dn  triangle  apparent,  soit  à  la  re- 
lation : 

cot  A  sîa  2 = tg  5  cos  a  —  sîn  a  cos  i:. 

En  différentiant,  nous  obtiendrons  : 

—  sms-r-— •=— cosa       -• — (tg6sma4-c*8«flos4r)a«. 
sin"A  coaF© 

Or  l'équation  (50)  peut  s*écrire  : 
En  combinant  cette  relation  avec  la  précédente,  il  vient  : 

dX  dh        cosAo  , 

—  smz -r-r-r  =— cosfl — r-r ^da;     . 

sm'A  cos'o       coso 

et  en  multipliant  par  sin  A, 

sîn  s   ,,  cosfl  sin  A  „       cosAo  .    .   . 

: — -dX= r  ~do -j^ sin Xda, 

»mk  cosb  coso  cos6     ■ 

Mais  d'après  la  proportionnalité  des  sinus  des  cAlés  et  des  wgles 
opposés,  on  a  : 

sin  z'     sinAo  cosa      sinB 

—  —         •         et       —  — 


mtk      œ»^  '  eos^      siaA' 


.  Remplaçant  dams  la  dernière  formule,  et  simplifiant)  on  awa  : 

âk. 
On  trouverait  de  même 


sinAo 


sm  Ap 

Portant  ces  valeurs  dans  la  valeur  de  d*\,  nous  aurons,  après  toutes 
réductions  faites  : 

rf«Ao=  cotg  Ao  [(da  sin  A)«  +  (db  sin  B)«1  +  '^a  d6^'"^^'°^ . 

smAo 

Nous  allons  transformer  le  deuxième  membre  de  cette  éqpmtson  de 
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manière  k  le  rendre  plus  simple.  A  cet  e£kt,  reoMuquaDS  qpi'on  a  : 


cos* 


-r  —  sin*  -^ 


2  2       i         A.      i      A. 


De  même  : 

t  22iAâlA(i 


'^^"^         2.fc|c«|        2     --^^^ 


£nremplaçanlcotg\et  g-—-  par  ces  expresûoiis,  et  en  iatrodni- 
uat  d'aiUevrB  le  démminateur  2,  x>n  obtient  : 

—  =  j  cotg  ^  [(<to8mA)«+(^^sinB)«]  -  j  ^  ^  [{da%m k)^+(db fÙMB)*] 
-+  -colg~<f«rfôsinAsmB4--tg^tf«rf6sinAsinB.  . 

L'expreadoD  précédeûte  peut  évidemment  s'écrire  : 

(fiX,      I         Aa  i       a.» 

Dès  lors  la  correction  totale  (A^ — Ao)  à  faire  subir  à  la  distance 
âppaieote  A^  pour  avoir  ht  distance  vraie  A^,  après  avoir  d'ailleurs  sub- 
stitué les  an§ie$  aux  orci,  devient  : 

»)=! -^fflcos  A+rf6  C08 B  j -f  j -colg^sin  1" ((/tf  sin  A+rfô  sin  B)«— -^^sin  1'^^ 

11  importe  de  noter  que  ce  qui  constitue  le  caractère  et  YoriginaUité 
de  la  relation  à  laquelle  nous  venons  d'arriver,  c'est  la  trahsforma- 
tioD  du  terme  du  second  ordre,  sans  rien  néguger  absolument,  en 
^^  différence  de  deux  carrés  facilement  calculables  au  moyen  de 
tables  spéciales. 

—  Le  calcul  de  la  correction  t  du  premier  ordre  est  des  plus  faciles. 
Pour  Teffectuer,  on  détermine  d^ abord  les  angles  aux  astres  A  et  6  au 
moyen  des  deux  formules  ci-après,  qui  n'exigent  que  l'emploi  de 
cinq  logarithmes  à  cinq  décimales,  et  l'évaluation  des  angles  à  la 
minoie  seulement  : 

igïly-,      »in(S— 6)cosS  ^  i     ^^sin(S— a)  cos  S^ 


sm(S— «)r<»(S— Ao)'  2        »m(S— ^)cot(S— Ao). 

avec      b  =    ■      I 


(coss       y 
ro5(S-AoUglAy 
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PuiSf  on  convertit  da  et  db  en  fraction  décimale  de  minute.  Une 
table  {*)  particulière  dressée  par  M.  Beuf,  et  qui  n'est  autre  qu'uoe 
table  de  point  perfectionnée,  donne  immédiatement  les  yalenrs 
exactes  de  da  cos  A  et  db  cosB;  et  on  a  par  suite  le  premier  terme 
de  la  valeur  de  (A»  — A,). 

Gela  terminé,  on  s'occupe  de  la  correction  %  du  second  ordre.  A 
cet  effet,  on  prend  dans  la  même  table,  et  àvue,les  valem*sde  dasioA 
et  d6  sin  B  ;  puis  on  en  fait  successivement  la  somme  et  la  différence. 
Avec. ces  deux  arguments  et  la  distance  apparente  A^,  on  entre  dans 
une  autre  table  (*)  calculée  par  M.  Perrin;  et  on  trouve,  à  vue,  les 
deux  parties  de  ladite  correction  %.  On  les  retranche  Tune  de  l'autre; 
et  le  résultat  s'ajoute  à  la  valeur  déjà  trouvée  pour  la  correction  i. 

Rien  de  plus  aisé  dans  la  pratique  que  ces  diverses  opérations. 
Nous  pouvons  affirmer  que  le  calcul  tout  entier  n'est  pas  deux  fois 
plus  long  qu'un  calcul  d'angle  horaire  ;  et  le  type  n*  8,  que  nous  eu 
donnons  à  la  fin  du  texte,  montre  l'extrême  simplicité  de  la  méthode, 
même  dans  les  conditions  les  plus  complexes  où  elle  puisse,  comme 
dans  ledit  type,  être  appliquée  pour  conduire  à  une  grande  rigueur. 

Il  importe  d'ajouter  que  les  erreurs  dues  à  Yeêsence  même  de  la 
méthode  ne  dépassent  jamais  i'\  —  Par  ailleurs  la  connaissance  des 
angles  A  et  B  aux  astres  permet  de  calculer  avec  toute  l'exactitude 
désirable  raccourcissement  du  demi-diamètre,  pour  passer  de  la  dis- 
tance observée  des  bords  à  la  distance  apparente  des  centres.  Or 
cela  constitue  (n""  73)  un  nouvel  avantage,  qui  a  une  incontestable 
importance. 

^  9%.  Métb^des  yrapblqnes  povr  la  rédaetton  desdir 
tonees  Imnaires.  —  La  première  idée  de  ces  méthodes  appartient 
à  La  Caille,  qui  construisit,  en  1759,  un  châssis  de  réduction,  an 
moyen  duquel,  en  tirant  quelques  lignes,  on  obtenait  la  correctioD 
de  la  distance.  Lalande  fit  graver  le  modèle  de  ce  châssis  dans  les 
Connaissances  des  temps  des  années  1761  et  1762.  Le  système  servait 
en  même  temps  à  trouver  l'angle  horaire  par  la  hauteur  du  Soleil;  il 
aurait  pu  servir  également  à  obtenir  l'azimut. 

Plus  tard,  Bicher,  constructeur  d'instruments  de  mathématiques, 
composa  un  appareil  de  projections,  où  les  triangles  sphériques 


(*)  U  table  de  M.  Bcuf  et  celle  de  M.  Perrin  forment  le  complément  d'un  mémoire  in»»- 
lulé  :  «  Nouvelle  méthode  de  réduction  des  distances  hnatres,  avec  tables  spéciales  » 
par  CCS  deux  auteurs. 
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étaient  représentés  par  des  lignes  droites.  L'Académie  adjugea  à  cet 
artiste,  le  h  mai  1790,  le  prix  qu'elle  avait  fondé  pour  la  réduction 
des  distances.  —  La  description  et  l'usage  de  l'instrument  de  Richer 
nous  entraîneraient  trop  loin  ;  on  peut  consulter  à  cet  égard  le  Traité 
de  navigation  de  Lalande.  Il  nous  suffira  de  dire  qu'on  obtenait  par 
son  moyen  la  réduction  de  la  distance  à  moins  de  30''. 

—  Dans  ces  derniers  temps,  M.  Hue  a  fait  construire  et  adopter 
par  la  Mai*ine  un  planisphère  plus  perfectionné ,  qui  ne  donne 
pas  immédiatement  la  distance  vraie,  mais  qui  fait  connaître  très- 
rapidement  des  éléments  à  l'aide  desquels  on  calcule  les  corrections 
à  apporter  à  la  distance  apparente  pour  la  convertir  en  distance 
vraie. 

Le  7*  cahier  des  Recherches  sur  les  chronomètres^  etc.^  publiées  par 
le  Dépôt  des  cartes  et  plans  de  la  marine,  donne  les  formules  qui  ren- 
ferment les  éléments  en  question,  et  qui  sont  en  fait  calculées  gra- 
phiquement par  le  procédé  de  M.  Hue.  Ces  formules  s'obtiennent  en 
partant  de  la  relation  fondamentale  déjà  invoquée  plusieurs  fois  dans 
les  numéros  précédents,  à  savoir  : 

<îOs  Ao=  sÎD  A  sin  b  +  cosa  cos  b  cosz. 

En  traitant  cette  relation  par  la  série  de  Taylor  de  la  même  manière 
d'ailleurs  qu'au  n""  71,  il  vient  : 

A»=Ao— dacosA  +  dôcosB+i i-^ ^  colgAtsml" 

.   dadésinAsinB   .    .„  . 
+ r-; 8ini"+ 


Cette  expression  est  la  même  que  celle  par  laquelle  on  passe  impli- 
citement dans  la  méthode  de  MM.  Beuf  et  Perrin,  pour  parvenir  à 
leur  formule  définitive;  et  le  terme  du  deuxième  ordre  y  est  complet. 
Arrivé  là,  M.  Hue  a  simplifié,  lui  aussi,  ledit  terme,  mais  suivant  une 
toute  autre  manière.  Sa  simplification  consiste  à  négliger  certaines 
quantités.  Il  pose  à  cet  effet  : 

Xt  ==  d6  ces  B — dâ  C08  A, 

(dasi]iA)^+(d6«nB)*         ^    .   .„  .  dad^sinAsUiB   .   .„ 

ce  qui  donne  : 

A.=Ao+x,+x,. 
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Puis,  il  transforme  la  valeur  de  ar,  de  la  bçon  suivante  : 

*,=5  ^     ^  ^^     ^   cotgA^sml"— i ^-^ i- cotgAgsai  " 

dsdAsiaAsiiiB  .     „ 

+  r-r sinl    ; 

8inA« 

OU  bien  : 

(dd)«+(dé)t  ,  (dAco»B— d«c«AÏ«         ^     .    ., 

(sinAsinb — cosAcosBcosA)   .    ^,,,  1 

sinAo 

ce  que  Ton  peut  écrire  : 

(da)*+(d6)*  .     „     i    .  .....    ..(sinAsinB— cosAcosBco&A) .  „ 

Le  dernier  terme  de  cette  valeur  de  x^  est  plus  petit  que — r-r — , 

quantité  qui  a  pour  valeur  6'\  lorsque  les  hauteurs  étant  chacnne  de 
16%  la  distance  i^parente  A^  est  de  8(f .  M.  Hue  néglige  ce  terme, 
l 

ainsi  que  la  partie  ^  (db)'  cotg  A^  sin  V  du  premier  terme  de  ladite 

valeur,  partie  qui  n'atteint  pas  1''  pour  les  limites  db  =  6'  et  A,  =  20'. 
Avec  ces  simplifications,  Texpression  définitive  proposée  par  M.  Hoe 
pour  la  distance  vraie,  devient  : 

i  f 

^o = Ao — dn  C05  A  +  d6  cos  B  4- ^  (dA)' cotg  A«  sin  1 ''— ^  x^  cotg  Ao  sin  1  ". 

Cette  relation  présente  à  première  vue  une  certaine  analogie  avec 
la  formule  ^naU  du  n»  71  de  MM.  Beuf  et  Perrin.  Mais,  avec  un 
peu  de  réflexion,  on  reconnaît  bien  vite  des  différences  essentielles 
entre  les  deux  résultats,  surtout  en  se  reportant  à  la  remarque  bile 
à  la  suite  de  la  formule  finale  en  question,  pour  en  spécifier  le  com^ 
ière  et  Voriginaliiè. 

En  tout  état  de  cause,  l'instrument  de  M.  Hue  donne,  à  l'aide  de 
quelques  multiplications,  les  différents  termes  de  la  formule  ci- 
dessus  ;  et,  au  fond,  il  remplace  les  tables  au  moyen  desquelles 
on  pourrait  calculer  une  des  nombreuses  formules  indirectes  dont 
nous  avons  donné  le  principe  au  n""  70.  Malheureusement,  les  imper- 
fections de  lecture  sont  presque  inévitables  avec  un  pareil  instrument; 
et,  en  définitive,  l'erreur  commise  ici  dans  la  réduction  de  la  dis- 
tance peut  être  importante ,  eu  égard  d'ailleurs  aux  influences  sus- 
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mentionnées  (6"  -f  1"  =  7")  du  défaut  même  d'approximation  de  la 
formule  sur  laquelle  le  système  est  basé. 
NT  9S«    Cireoiuiteaiees    favor^Mes  4    l'msai^e    des   dis- 

urnees  IvMalres.  —  Les  erreurs  à  craindre  ici  sont  celles  de  la 
distance  apparente  A^  et  celles  des  hauteurs.  En  se  bornant  aux 
termes  du  premier  ordre,  on  peut  étudier  isolément  l'influence  res- 
pectiTe  de  ces  deux  espèces  d'erreurs. 

En  ce  qui  concerne  l'influence  de  l'erreur  8(A^)  de  la  distance  ap- 
parente, on  tire  aisément  de  l'équation  (60)  du  n""  71  : 

<:  Ar  =  ô^Ao  X  -^-f j.  . 

sinAuCosacos6 

Le  second  membre  est  évidemment  toujours  positif.  D'un  autre 
côté,  les  quantités  a,  6,  A^  diffèrent  peu  respectivement  de  a',  6'  et  A^. 

Les  facteui-s  -r-~, ,  — r  sont  donc  sensiblement  ésaux  à  1; 

smA^   cosa    cos6 

il  en  est  de  même  de  leur  produit.  Par  conséquent,  on  aura  à  très- 
peu  près  : 

3(A.)=8(Ao). 

Donc  terreur  de  la  distance  vraie  dite  à  terreur  de  la  distance  appa- 
rente est  sensiblement  égale  à  celle^ci^  et  possède  même  signe.  —  Il  est 
à  remarquer  que  les  conclusions  précédentes  sont  en  défaut  quand  la 
distance  est  très-petite,  comme  dans  les  occultations.  Car,  en  pareil 
cas,  les  quantités  A^^  et  A^,  tout  en  continuant  à  ne  différer  entre  elles 
que  peu  d'une  manière  absolue^  sont  susceptibles  de  devenir  relative^ 
ment  assez  inégales  pour  que  leur  rapport  atteigne  3  et  même  au  delà; 
ou  tombe  à  1/3  et  même  au-dessous.  11  en  est  alors  de  même  de  la 

fraction  -: — -^ ,  et  par  suite  de  8  ( A J  par  rapport  à  8  (A  J ,  ainsi  que  nous 

sm  Ûq 

l'avons  annoncé  au  n**  68,  à  propos  des  occultations  considérées 
comme  des  distances  observées  valant  zéro. 

De  la  discussion  précédente,  on  conclut  que,  dans  les  cas  ordt- 
naires^  toute  erreur  commise  sur  la  distance  apparente  A^  se  re- 
porte intégralement  sur  la  distance  vraie  A^.  —  Les  erreurs  sur  la 
distance  apparente  \  comprennent  principalement  les  erreurs  com- 
mises dans  Y  observation  de  la  distance  elle-même,  qui  devra  dès 
lors  être  prise  le  plus  exactement  possible.  Or  cette  dernière  condition 
dépend,  au  moins  en  partie,  du  plus  ou  moins  de  facilité  avec  laquelle 
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la  distance  est  susceptible  d'être  mesurée,  et  par  suite  de  la  clarté  des 
deux  astres,  de  la  manière  dont  se  trouve  orienté  le  plan  du  limbe 
par  rapport  à  la  position  la  plus  naturelle  du  corps  de  Tobservateur, 
et  aussi  de  la  grandeur  même  de  l'angle  à  prendre.  Les  circonstances 
favorables  à  la  réalisation  de  ladite  condition  ne  se  trouvent  pas  d'ha- 
bitude à  la  dispoâtiofi  du  navigateur,  pour  le  jour  même  où  il  a 
besoin  d'une  distance  lunaire.  —  Par  ailleurs,  les  erreurs  de  la  dis- 
tance apparente  peuvent  aussi  provenir  de  la  détermination  du  rac- 
courcissement des  demi-diamètres,  pour  passer  de  la  distance  obser- 
vée des  bords  à  la  distance  apparente  des  centres.  Ces  deniiëres 
erreurs,  à  leur  tour,  dépendent  surtout  du  plus  ou  moins  grand  degré 
d'exactitude  avec  lequel  on  connaît  les  angles  aux  astres.  Sous  ce 
rapport,  la  méthode  de  réduction  de  MM.  Beuf  et  Perrin  (n*  7!) 
offre,  sans  exiger  aucun  calcul  auxiliaire  ad  hoc^  un  avantage  que  ne 
présente  aucune  des  autres  méthodes. 

—  Occupons-nous  maintenant  de  l'erreur  ô(A„)  que  les  erreurs  de 
hauteur  8a  et  S6,  quelle  que  soit  leur  provenance,  produisent  sur  la 
distance  vraie  A..  Il  y  a  moyen  d'obtenir  cette  quantité  en  ayant  re- 
cours à  la  formule  finale  du  n*  71  bornée  à  la  première  partie,  dans 
son  second  membre,  savoir  : 

{àv  —  Ao)  =  —  (iflcosA  +  dôcosB. 

Différentions  cette  relation  par  rapport  aux  éléments  dont  nous  exa- 
minons les  erreurs  respectives,  c'est-à-dire  par  rapport  à  A^,  a  et  6, 
en  remarquant  que  A  et  B  sont  des  fonctions  implicites  des  variables 
indépendantes  a  et  6  ;  et  changeons  ensuite  les  diiTérenticlles  en 
différences.  Nous  obtiendrons  évidemment  de  la  sorte  : 

8,(Ae)=— ô(dfl)cos  A  +  5fdA;cosB  +  da«A  sin  l''sin  A  —  d//6Bsin  l"»m  B. 

Cette  relation  ne  met  en  évidence  aucun  caractère  pour  spécifier 
les  circonstances  favorables  concernant  le  cas  d'erreurs  qui  nous  oc- 
cupe. Mais  en  faisant  disparaître  A  et  B,  on  reconnaît  que  sinA^  eotre 
en  dénominateur  dans  le  second  membre,  ce  qui  implique  comme 
condition  avantageuse  d'observer  autant  que  possible  des  distances 
voisines  de  90^  —  Toutefois,  d'après  ce  qui  suit,  les  circonstances 
favorables  dont  nous  nous  occupons  sont  en  général  accessoires.  Par 
ailleurs,  de  même  que  plus  haut,  ces  circonstances  ne  sont  pas,  en 
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général,  à  la  dispo^tion  de  l'observateur,  le  jour  même  où  il  a  besoin 
d'une  distance  lunaire. 

Pour  comprendre  le  peu  d'importance  desdites  circonstances,  il 
suffit  de  se  rendre  compte  de  la  proportion  qui  existe  d'ordinaire 
entre  S,(AJ  et  Sa  et  Sb.  A  cet  effet,  reportons-nous  à  la  dernière 
relation  obtenue.  Nous  voyons  que  dASHsinl^^sinB  est  toujours 
négligeable,  eu  égard  à  la  petitesse  de  db.  Il  en  est  d'ordinaire  de 
même  de  daSA  sin  l^'sinA,  tant  que  SA  et  par  suite  Sa  ne  dépassent 
pas  une  certaine  limite,  ce  qui  n'aurait  lieu  qu'avec  des  hauteurs 
apparentes  irès-erronées.  En  second  lieu,  les  quantités  S(da)  et  S(dfr) 
et  par  suite  les  termes  qui  les  renferment,  ne  sauraient  avoir  de  va- 
leur sensible  que  dans  la  dernière  hypothèse  que  nous  venons  de  faire. 
— Gonséquemment,  on  doit  admettre  en  principe  que  les  hauteurs 
n'influent  sur  A«  que  d'une  façon  secondaire.  En  d'autres  termes, 
des  erreurs  restreintes  sur  leurs  valeurs  ont  très-peu  d'effet  sur  le 
résultai  cherché ,  parce  qu'elles  changent  à  peine  leurs  corrections 
da:=-\'{p  —  R)  et  d6=+(R^ — p,),  corrections  qu'il  importe 
seulement  de  calculer  avec  soin  ;  et  aussi  parce  que  les  deux  der- 
niers termes  de  l'expression  ci-dessus  de  S^ (A,)  sont  alors  négli- 
geables. 

Les  hauteurs  les  plus  avantageuses  au  point  de  vue  des  inexacti- 
tudes susceptibles  d'affecter  lesdites  corrections  pour  une  cause  ou 
pour  une  autre,  sont  les  hauteurs  avec  lesquelles  ces  corrections  va- 
rient le  plus  lentement.  Pour  la  Lune,  on  a  à  peu  près  p  =  60'cosa, 
etR=6(y'  cotg  a  ;  si  a  s'accroît  de  60",  p  varie  de  — 60"x60sinax 

60" 

60  sin  r,  et  R  de r-r-  x  60  sin  1".  La  variation  de  (p— R)  est 

sm'a  ^^       * 

donc  60"  X  60  sin  1"  (-7-1 60  sin  a).  Cette  variation  s'annule 

\sin'a  / 

pour  a  =  là*  environ.  Elle  croît  ensuite  très-rapidement  pour  de 

plus  faibles  hauteurs,  et  assez  lentement  pour  les  plus  grandes.  Elle 

atteint  1"  pour  les  hauteurs  6"  20'  et  90»;  elle  est  moindre  que  0",5 

pour  les  hauteurs  comprises  entre  9»  et  36*.  —  En  ce  qui  concerne 

le  second  astre,  la  parallaxe  étant  toujours  ou  nulle  ou  très-faible, 

la  variation  de  (R^  — pj  est  la  même  que  celle  de  la  réfraction  R^. 

Elle  diminue  à  mesure  que  la  hauteur  augmente;  et,  dans  la  même 

hypothèse  que  ci-dessus,  elle  est  inférieure  à  0",5  pour  toutes  les 

hauteurs  supérieures  à  lO». 

—Dans  un  autre  ordre' d'idées,  pn  doit,  toutes  choses  égales  d'ail 
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leurs,  observer  de  préférence  les  distances  dont  les  variations  en  S' 
sont  les  plus  grandels.  Car  pour  une  même  erreur  commise  sur  A„  on 
a  alors  une  moindre  erreur  sur  Theure  de  Paris  calculée.  Msds  c'est 
encore  là  une  circonstance  qu'on  n'a  qu'exceptionnellement  à  sa 
disposition.  D'ailleurs,  en  bénéficiant  du  chef  dont  nous  venons  de 
parler,  on  s'expose  souvent  à  perdre  plus  qu'on  ne  gagne,  si  la 
distance  employée  est  désavantageuse  sous  d'autres  rapports,  dé- 
pendant des  autres  circonstances  favorables  sus-mentionnées. 

—  Pour  résumer  d'une  manière  pratique  ce  qui  concerne  l'ensemble 
de  toutes  les  circonstances  favorables  au  calcul  des  distances  lunaires, 
nous  dirons  que  Y  objectif  fondamental  du  navigateur  doit  être  de  réa- 
liser les  conditions  qui  permettent  d'observer  le  plus  exactement 
possible  la  distance  elle-même. 

Les  autres  circonstances  sont  d'ordinaire  accessoires;  et  on  ne 
doit  en  tenir  compte  qu'autant  qu'elles  peuvent  s'associer  naturelle- 
ment à  Y  objectif  fondamental  que  nous  venons  de  spécifier. 

nr*  yâ.  Remarques  snr  la  détermliialioia  de  l^hcare 
de  Paris  earrespendant  à  la  distenee  vraie  ealevlée.  — 
Il  importe  d'éviter  ou  au  moins  de  restreindre  dans  les  bornes  vou- 
lues, et  conformément  aux  recommandations  du  n^  76,  les  diverses 
erreurs  susceptibles  de  provenir,  dans  tout  le  cours  du  calcul  de  la 
longitude  parles  distances  lunaires,  de  l'emploi  de  formules  n'ayant  pas 
une  rigueur  suffisante.  Nous  devons  donc  aussi  préciser  conunent  il 
convient  de  déterminer  l'heure  de  Paris  correspondant  à  la  distance 
vraie  calculée.  —  Soient  : 

Dq  cl  D,  les  distances  de  la  Connaissance  des  temps  qui  comprennent  la  distance  vraie  A»; 

Tq  Tépoque  de  Paris  qui  correspond  k  la  distance  D©; 

(T«+  0  l'époque  incomiw  rigoureuse  de  Paris,  qui  correspond  h  la  disUnce  it; 

I  rintervaUe  constant  (S*»)  des  éphéniérides  ; 

(T  +  1)  l'époque  de  Paris  qui  correspond  h  la  distance  D|, 

On  sait  qu'en  supposant  d'abord  que  les  distances  varient  pro- 
portionnellement au  temps,  il  vient  : 

Cette  valeur  de  t' ajoutée  à  T^  donne  (T^  +  t'),  et  représente  op- 
proximativemeni  l'époque  cherchée,  dont  la  valeur  rigom-euse  demeure 
(To+t).  —  La  Connaissance  des  temps  donne  avec  quatre  décimales 
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et  sous  le  titre  a  log  -jt^- » ,  le  logarithme  de  r^ — =—.  Il  suffit 

°  différence  °  (D^ — Do) 

donc  d'ajouter  à  ce  nombre  le  log(A^  —  DJ,  pris  avec  la  même 
approximation  ;  et  Ton  obtient  log  ^.  On  détermine  sdnsi  t'  à  2'  près 
au  moins;  car  t'  est  toujours  moindre  que  3**  ou  10800%  et  les  loga- 
rithmes de  10800*  et  de  10798»(=10800«— 2*) ,  diffèrent  de  0,0001 . 
Cette  approximation  de  2%  due  à  l'emploi  de  quatre  décimales  seu- 
lement, correspond  à  30"  d'erreur  sur  la  longitude,  tout  en  ne  pro- 
duisant le  même  effet  qu'une  erreur  de  1"  en  moyenne  sur  la  distance 
observée.  La  plupart  des  navigateurs  acceptent  cette  erreur.  Nous 
verrons  au  n*  76  jusqu'à  quel  point  on  doit  la  tolérer,  eu  égard  à  la 
précision  qu'il  est  nécessaire,  en  de  certaines  circonstances,  d'appor- 
ter dans  la  détermination  de  la  longitude  par  les  distances.  —  En 
tout  état  de  cause,  si  l'on  veut  plus  d'exactitude,  il  faudra  prendre  les 
divers  logarithmes  avec  cinq  décimales. 

— La  supposition  des  variations  proportionnelles  des  distances  et  du 
temps,  est  de  nature  à  entraîner  sur  l'heure  de  Paris  des  erreurs  bien 
autrement  considérables  que  celle  que  nous  venons  de  signaler  ;  car 
elles  vont  jusqu'à  10*  sur  l'heure  de  Paris  pour  les  distances  luni- 
solaires  et  à  55'  pour  les  autres.  Il  faut  donc,  ep  général,  avoir  égard 
aux  différences  secondes  des  éléments,  ce  que  l'on  fait  très-aisément  à 
l'aide  de  la  table  XI  de  la  Connaissance  des  temps.  —  Nous  croyons 
utile  d'indiquer  ici,  d'après  M.  Mas  Saint-Guiral,  la  construction  de 
celte  table,  qui  intrigue  souvent  les  officiers  qui  y  ont  recours. 

Prenons  la  formule  d'interpolation  bien  connue  : 

y  =  MoH j «iMQ-i j I  j /T"' 

dans  laquelle,  on  représente  par  : 

I  le  même  intenralle  que  ci-dessus  ; 

y  une  fonction  déterminée  de  x  ; 

ffittfitid^lcs  différences  premières  et  secondes,  auxquelles  donnent  lieu  les  valeurs  par- 
ticulières connues  iiq,  Uj  et  u^^  que  prend  y  pour  les  valeurs  de  x  équidis- 
untes  :  Xq,  Xq  +  I  eia^  +  t  I. 

Suivant  nos  notations  précédentes,  posons:  y  =  Ao>  ^0  =  1^0» 
x^  =  T^,  et  05  =  (T^  +  0-  Nous  aurons  : 


Au=  Do  +  Y  rfiDo  +  ^  Y  (^^  -  l^rfoDo. 


H 
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Cette  équation  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

Le  premier  terme  du  second  membre  n*est  autre  que  la  valeur  ( 
approchée  de  (,  calculée  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  ci-dessus.  Dési- 
gnons par  f  le  deuxième  terme  de  ce  même  membre,  après  y  avoir 
fait  d'ailleurs  la  substitution  suffisamment  exacte  en  général  de  i  à  r. 
Nous  aurons  évidemment  les  relations  que  voici  : 


Tout  cela  compris,  pour  arriver  à  la  construction  de  la  TalM  en 
question,  où  se  prend  justement  /",  appelons  : 

'o  ^^  ^1  ^^^  logarithmes  consécutifs  donnés  par  la  Connaissance  des  temps,  et  relilifs  ao\ 
3h  311 

quantités  —r-»  et  -7-=— . 

On  aura  : 

On  conclut  de  là  :     * 

dfio  \10'«       lO'o/. 

Or  la  formule  de  Mac  Laurin  donne  : 


lo*?p  *^îilog*r 


On  a  donc,  en  faisant  z=  {l^  —  /,)  : 

</,Do        logp         2Iog«r 

et  par  suite 

1     /        /'\  ,1 

Le  facteur  -  1' (1  —  =-)    atteint  son  maximum   loi-sque  /  =^ 

—  t»*  30»  =z  5.â00'.  D'ailleurs,  (/^  —  /,)  ne  dépasse  pas  0,0176.  Dè^ 
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lors,  la  partie  du  deuxième  membre  provenant  du  second  terme  de 
la  parenthèse  est  moindre  que  1%2.  Mais  si  on  tient  compte  de  l'in- 
fluence des  autres  termes  après  le  second ,  et  du  manque  de  ri- 
gueur absolue  de  la  valeur  de  départ  de  i'\  on  arrive  à  une  erreur 
possible  de  2%3,  en  se  contentant  de  poser  : 


2    V        iJ    logp 


C'est  néanmoins  cette  valeur  que  se  borne  à  donner  la  susdite 

Table\l  de  \b, Connaissance  des  temps.  Les  arguments  sont  l'intervalle 

3^ 

approché  t\  et  la  différence  {L  —  l^  des  log  -773^ .  D'ailleurs  i' 

*        *^  °  différence 

est  additif  si  les  logarithmes  décroissent,  et  soustractif  s'ils  augmen- 
tent. —  lia  valeur  de  f  étant  la  même  pour  les  deux  intervalles  (' 
et  (1  —  t'),  on  a  pu  réduire  de  moitié  l'étendue  verticale  de  la  table. 
Si  le  chiffre  obtenu  par  le  procédé  précédent  n'est  pas  regardé 
comme  suffisamment  exact,  il  faudra  appliquer  rigoureusement  la 
méthode  générale  d'interpolation  en  tenant  compte  des  différences 
secondes. 

—  A  propos  de  la  question  que  nous  venons  d'étudier  en  détail, 
il  est  encore  intéressant  de  noter  qu'on  peut,  dans  des  circonstances 
exceptionnelles,  observer  une  très-bonne  distance  entre  la  Lune  et 
un  astre  pour  lequel  les  distances  vraies  ne  se  trouvent  pas  dans  les 
éphémérides  dont  on  dispose,  ni  même  parfois  dans  aucune,  comme 
pour  le  Soleil  aux  environs  de  la  nouvelle  Lune. 

En  pareille  occurrence,  l'observateur  dresserait  lui-même  un  petit 
tableau  des  distances  vraies,  borné  au  nombre  strictement  nécessaire 
de  celles-ci.  Ces  distances  s'obtiendraient  à  l'aide  des  déclinaisons 
des  deux  astres  et  de  leurs  différences  d'ascension  droite. 

-)(-  Hit  '9i.  Inflaence  de  raplRtlssemeiit  de  la  terre  sar 
la  rédaetion  des  distances  Imiatres.  Divers  moyens  d'en 
tenir  eompte.  —  Dans  le  passage  de  la  distance  apparente  \  à 
la  distance  vraie  A,,  toutes  les  formules  sus-mentionnées  supposen 
la  Terre  spbérique.  Mais,  eu  égard  à  Tellipticité  plus  ou  moins  ap- 
prochée du  Globe,  la  quantité  A,  ainsi  obtenue  se  trouve  rapportée, 
non  au  centre  de  celui-ci,  mais  à  un  autre  point  indiqué  ci-après»  et 
dont  la  spécification  exige  quelques  explications  préliminaires. 
Par  suite  de  la  faible  distance  de  la  Lune  à  la  Terre,  cette  ellipticité 
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oblige,  quand  on  considère  notre  satellite,  à  distinguer  le  rayon 
terrestre  qui  passe  par  Tobservateur  et  va  aboutir  au  centre  de  l'el- 
lipsoïde, d'avec  la  normale  à  la  surrace  du  Globe  passant  par  le  même 
lieu  que  ledit  rayon.  Celui-ci,  prolongé  jusqu'à  la  voûte  céleste, 
s'appelle  la  verticale  géocentrique  du  lieu,  et  la  normale  en  question, 
soit  la  verticale  ordinaire,  s'appelle  la  verticale  astronomique  ou  ap- 
parente. Ces  deux  droites  forment  avec  la  ligne  des  pôles  un  même 
plan,  qui  n'est  autre  que  le  méridien.  Leur  angle  s'appelle  angle  à  la 
verticale.  Il  ne  dépend  que  de  la  latitude  considérée  et  de  la  frac- 
tion d/300,  qui  représente  l'aplatissement  de  la  Terre  ;  en  d'autres 

sin  2L 
termes,  il  vaut  approximativement  1/300  —, — J77  en  secondes.  11  de- 
vient nul  au  pôle  et  à  l'équateur;  et  son  maximum  a  lieu  à  très- 
peu  près  pour  L  =  45%  auquel  cas  il  atteint  ll',6. 

Ceci  entendu,  si,  comme  on  le  fait  d'habitude,  on  s'est  servi  dans  le 
calcul  de  distance  de  la  parallaxe  équatoriale  n  de  la  Lune  corrigée 
en  raison  de  la  latitude  du  lieu,  le  rayon  terrestre  correspondant  à 
cette  parallaxe  sera  égal  à  celui  du  lieu;  et  le  point  auquel  la  dis- 
tance à^  sera  rapportée,  se  confondra  sensiblement  avec  le  point  de 
la. verticale  astronomique  le  plus  voisin  du  centre  de  la  Terre,  c'est- 
à-dire  avec  le  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  centre  sur 
ladite  verticale.  Ce  fait  établi,  on  calcule  aisément  que  la  différence 
entre  la  distance  vraie  géocentrique  A'„  que  Ton  devrait  réellement 
employer  pour  trouver  l'heure  de  Paris,  et  la  distance  A,  qu'on  aura 
trouvée,  ne  dépassera  jamais  12".  Cette  limite  ne  serait  d'ailleui's 
atteinte  que  dans  les  conditions  très-particulières,  où  la  latitude  du 
lieu  étant  de  45*,  et  la  Lune  se  trouvant  dans  le  pi-emier  vertical, 
le  plan  d'observation  de  la  distance  couperait  l'horizon  suivant  la 
ligne  Nord  et  Sud.  —  La  différence  (A\  —  A,)  est  donc  en  général  de 
(}uelques  secondes.  Cependant  elle  n'est  pas  à  négliger  en  principe, 
eu  égard  aux  recommandations  du  n*  76  pour  le  degré  de  précision 
avec  lequel  il  est  nécessaire  en  certains  cas  à^  se  procurer  la  longi- 
tude par  les  distances. 

Bien  que  jusqu'ici  il  n'ait  pas  été  tenu  compte  à  la  mer  de  la  dif- 
férence en  question,  les  motifs  que  nous  venons  d'exposer  nous  con- 
duisent à  en  donner  la  valeur.  Cette  valeur  peut  ëti-e  fournie  par 
les  diverses  expressions  indiquées  ci-après.  Nous  commencerons  par 
signaler  la  suivante  proposée  par  M,  Mas  Saint-Guiral,  et  qui  est 
presque  identipne  avec  une  formule  de  même  but  qu'on  trouve  citée 
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sans  démonstration  dans  les  ouvrages  de  Guépratte  : 

COSZ4COS6' 

(à'v  —  Ae) =  —  an  sin  2L  cos  Z  cos  a  cotg  A«  +  aO  sin  2L /  . 

smAv 

Dans  celte  formule,  les  différentes  lettres  employées  ont  les  signifi  - 
cations  suivantes  : 

L  latitude  da  lieu; 

«  aplatissement  de  la  Terre  =  —- : 

n  parallaxe  horizontale  de  la  Lune  relatite  an  lien  de  l'obserration  ;  Hq  étant  la  paral- 
laxe horizontale  équatoriale  de  la  Lune,  on  a  :  D=Do(1—  a  sin*  L)=no — D^^  sin*  L  ; 
tontes  les  tables  nautiques  donnent  la  correction  pour  passer  de  Dq  à  n  ; 

Z  et  a'  azimut  et  hauteur  vraie  de  la  Lune  ; 

Zt  et  6^  azimut  et  hauteur  vraie  du  second  astre. 

Il  faut  du  reste,  dans  la  mise  en  nombres  de  la  relation  ci -dessus, 
compter  les  angles  Z  et  Z^  à  partir  du  pdle  élevé,  et  avoir  égard  aux 
signes  des  lignes  trigonométriques.  Heureusement  que  deux  ou  trois 
décimales  suffisent  dans  les  logarithmes,  ce  qui  permet,  somme  toute, 
de  calculer  assez  rapidement  la  correction  en  vue. 

—  Dans  son  Traité  Gastronomie  sphirique^  Brûnnow  tient  compte 
d*une  autre  façon  de  l'aplatissement  de  la  Terre.  Il  trouve  pour  la 
correction  cherchée  : 

.   ,       ^  .  noCOs6'sinZsin(Z  — z,)   .   ^ 

(A',  -  Ar)  =  -  p  -5 -7-r-^ ^  sin  V. 

sinûo 

Dans  cette  formule  : 

le$  lettres  b\  Z,  Z|  et  A»  conservent  la  même  signification  que  ci-dessus  ;  mais  b'  se  calcule 
ici  avec  la  parallaxe  en  hauteur  complète j  définie  ci-après  ;  de  leur  côté,  les  azimuts  Z 
et  Zi  se  comptent  comme  en  astronomie  de  O*  k  360*^  toi^ours  à  partir  du  S**  en  allant 
vers  rOS  quel  que  soit  d'ailleurs  Thémisphère  où  on  se  trouve  ; 

p  est  la  longueur  du  rayon  qui  va  du  lieu  de  Tobservateur  au  centre  de  la  Terre, 
cette  longueur  étant  évaluée  en  fonction  du  rayon  de  Téquateur; 

Ri   représente  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  de  la  Lune  ; 

V  vaut  Tangle  à  la  verticale,  considéré  comme  positif  ou  négatif  suivant  que  la  latitude 
est  Nwxi  ou  Sud. 

Si  l'on  remarque  que  p  est  égal  à  (1  ^«asin'L),  a  étant,  comme 
plus  haut,  la  valeur  de  Y aplalisiement^  on  voit  que  pD,  n'est  autre 
chose  que  la  parallaxe  horizontale  n  de  la  Lune  relative  au  lieu  de 
l'observation.  D'autre  part,  d'après  la  valeur  donnée  ci-dessus  pour 
rangleV,ona  sinV=asin2L.  Dès  lors,  la  correction  précédente  peut 
8'écrire  : 

«  .  «.  co86'8inZsin(Z— z.) 
(A'r  —  A,)  =r  —  an  sin  2L -——i -L-. 

U  importe  d'ajouter  que,  pour  avoir  le  droit  de  calculer  par  cette 
formule  la  correction  relative  à  l'aplatissement,  il  faut  employer,  dans 
la  correction  de  la  hauteur  de  la  Lune,  la  parallaxe  en  hauteur  corn- 
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plète,  c'est-à-dire  la  parallaxe  nécessaire  pour  ramener  la  hauteur  du 
lieu  de  l'observation  à  l'horizon  mené  par  le  centre  même  de  la 
Terre,  perpendiculairement  à  la  verticale  géocentrique  ;  tandis  que 
dans  la  méthode  précédente  la  hauteur  est  ramenée  à  l'horizon  per- 
pendiculaire à  la  verticale  astronomique^  et  passant  par  le  point  de 
cette  verticale  le  plus  voisin  du  centre  de  la  Terre,  et  auquel  se  trouve 
alors  rapportée  la  distance  vraie  fournie  par  le  calcul.  —  La  pa- 
rallaxe complète  dont  il  s'agit  présentement,  est  donnée  avec  une 
exactitude  suffisante  par  l'expression  ncos(a+VcosZ),  a  repré- 
sentant la  hauteur  apparente  de  la  Lune. 

Dans  le  procédé  de  Brunnow  qui  nous  occupe,  les  deux  astres 
se  trouvent,  après  le  calcul  de  réduction,  ramenés  au  centre  de 
la  Terre  en  ce  qui  concerne  les  hauteurs.  Hais  ils  ne  le  sont  pas  au 
point  de  vue  de  la  distance  vraie  elle-même  ;  car  la  valeur  de  cette 
distance,  déduite  de  la  distance  apparente,  forme  le  troisième 
côté  d'un  triangle  dont  les  deux  autres  sont  les  verticaux  astrono- 
miques des  deux  astres  passant  par  le  lieu  de  t observateur;  tandis 
que  la  véritable  valeur  forme  le  troisième  côté  d'un  triangle  dont  les 
deux  autres  côtés  sont  les  verticaux  astronomiques  des  deux  astres 
passant  par  le  centre  de  la  Terre,  c'est-à-dire  passant  par  la  verticale 
astronomique  transportée  parallèlement  à  elle-même  en  ce  centrç.  — 
Relativement  au  second  astre,  son  éloignement  d'avec  la  Terre  est 
toujours  suffisant  pour  que  le  vertical  astronomique  du  lieu  de  l'ob- 
servateur soit  parallèle  à  celui  du  centre  de  la  Terre.  Mais,  en  ce  qui 
concerne  la  Lune,  les  deux  verticaux  en  question  font  un  certain  angle, 
qu'on*  appelle  parallaxe  d'azimut,  et  dont  la  valeur  s'obtient  à  l'aide 
de  la  hauteur  apparente  de  l'astre,  de  son  azimut,  de  sa  parallaxe 
horizontale  par  rapport  au  lieu,  et  enfin  de  l'angle  à  la  verticale.  Dès 
lors,  concevons  que,  dans  le  triangle  A'ZB',  fig.  20  dun**  71,  on  dé- 
place dans  le  sens  voulu,  par  une  rotation  autour  du  point  Z  comme 
centre,  le  vertical  de  la  Lune  d'une  quantité  égale  à  la  parallaxe 
d'azimut.  Imaginons,  en  second  lieu,  par  la  pensée,  que  sur  le  ver- 
tical ainsi  déplacé  on  prenne  ZA"  =  ZÂ',  et  qu'on  joigne  FA".  11  est 
évident  que  ce  dernier  arc  représentera  la  véritable  valeur  A'^  de  la 
distance  vraie;  et  que,  pour  le  déterminer,  on  connaîtra,  dans  le 
triangle  A^ZF,  les  deux  côtés  ZV  et  ZA"  et  l'angle  compris,  ce  dernier 
pouvant  évidemment  se  déduire  des  azimuts  Z  et  Z^  des  deux  astres 
pour  le  lieu  de  l'observateur,  combinés  avec  la  parallaxe  d'azimut 
—  C'est  en  suivant  la  marche  précédente,  en  prenant  d'ailleurs  pour 
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incoimue   {\'^  —  Av)»  ^t  en  développant  de  façon  à  négliger  les 
termes  d'ordre  supérieur,  que  Brûnnow  parvient  à  sa  formule. 

—  La  manière  d'arriver  à  la  relation  de  M.  Mas  Saint-Guiral, 
citée  la  première,  se  présente  moins  naturellement  ;  car  la  distance 
réduite  A„  se  trouve  rapportée  à  un  point  situé  sur  la  verticale  astro- 
notnique  du  lieu;  et  il  s'agit  de  transporter  cette  distance  de  ce  point 
aa  centre  de  la  Terre. 

Le  second  astre  peut  encore  ici  être  considéré  comme  ramené  à  ce 
centre.  Mais,  pour  la  Lune,  il  y  a  d'abord  à  introduire  sa  parallaxe 
en  azimut,  de  même  que  plus  haut,  ce  qui  modifie  l'angle  z  du 
triangle  AZ'B'  de  la  fig.  20.  De  plus,  il  faut  faire  entrer  en  ligne  de 
compte  la  parallaxe  spéciale  due  à  l'écartement  entre  le  point  sus- 
mentionné et  le  centre  de  la  Terre,  et  qui  influence  à  la  fois  la  pa- 
rallaxe en  azimut  et  la  distance  zénithaie  ZA\ 

—  La  recherche  de  (A'„  —  ^)  par  l'un  ou  l'auti-e  mode  précé- 
dent, ne  laisse  pas  que  d'offrir  un  certain  degré  de  complexité. 
D'ailleurs,  la  formule  finale  renferme,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les 
azimuts  des  deux  astres,  qui  ne  sont  pas  des  éléments  se  présentant 
naturellement  dans  la  réduction  des  distances,  et  qu'il  faut  dès  lors 
observer  ou  calculer  approximativement.  On  est  donc  conduit  à 
chercher  une  méthode  de  correction  de  V aplatissement  qui  soit 
exempte  de  ces  inconvénients. 

Il  y  a  moyen  d'y  parvenir  en  commençant  par  ramener  la  hau- 
teur de  la  Lune  à  l'horizon  du  point  de  la  verticale  astronomique  du 
lieu  qui  coupe  la  ligne  des  pôles.  Il  faut,  à  cet  effet,  calculer  une  pre- 
mière parallaxe  horizontale  ad  hoc  11^,  correspondant  à  la  portion 
du  rayon  terrestre  du  lieu  comprise  entre  ledit  point  et  la  surface 
du  globe.  Le  triangle  rectiligne  formé  par  les  intersections  des  ver- 
ticales astronomique  et  géocentrique  du  lieu  avec  l'axe  des  pôles, 
donne  d'une  manière  évidente  la  valeur  n,  de  ladite  parallaxe.  Cette 
valeur  exprimée  en  fonction  de  la  parallaxe  horizontale  ordinaire  du 
lieu  n  est  : 

„        „       cos(L  — V) 
Ut  =nx —^ — i; 

cosL 

d'où  l'on  tire,  en  introduisant  la  parallaxe  horizontale  équatoriale  U^  : 

nt=noX(i  — ttsin'L)  ^*^^^   7"     =IIo  — nogsm'L-fnoVsini"tgL=Do-hDoasin«L. 

La  quantité  U^  s'obtiendra  donc  avec  la  plus  grande  facilité,  en  fai- 
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sant  subir  à  la  parallaxe  horizontale  iquatoriale  de  la  Lune,  la  correc- 
tion habituelle  pour  tenir  compte  de  la  latitude,  mais  en  ajoutani 
cette  fois  ladite  correction,  au  lieu  de  la  retrancher. 

La  distance  A'„  obtenue  avec  la  hauteur  de  la  Lune  ainsi  corrigée, 
se  trouve  alors  rapportée  au  même  point  sus-mentionné  de  la  ver- 
ticale astronomique  que  cette  hauteur;  et  il  n'y  a  plus  qu'à  la  trans- 
porter de  ce  point  au  centre  de  la  Terre.  —  Or  le  transport  s'effectue 
ici  tout  simplement;  car  il  suffit  de  considérer  présentement  les 
cercles  de  déclinaison  des  deux  astres,  c'est-à-dire  de  remplacer  le 
triangle  MZS  de  la  fig.  20  par  un  triangle  ATff,  dont  nous  Isdssons 
le  tracé  au  soin  du  lecteur.  Dans  ce  triangle,  l'angle  au  sommet  P 
ne  varie  pas;  PB'  ne  change  pas  non  plus.  Il  n'y  a  que  PA'  qui  se 
modifie  et  devient  une  certaine  longueur  PA'',  après  qu'on  l'a  corrigée 
d'une  deuxième  parallaxe  ad  hoc  correspondant  à  l'écartement  entre 
le  centre  de  la  Terre  et  le  point  auquel  est  rapportée  la  distance 
réduite  A«,  écartement  qui  se  trouve  contenu  dans  le  plan  du 
cercle  de  déclinaison  PA'.  —  En  suivant  cette  voie,  on  parvient  à  la 
formule  : 

I At        A  \      a  n    •    ,/sinD0       8mD((\ 
\  /  \  sinAe  tgA„/ 

D0  et  D([  étant  les  déclinaisons  des  deux  astres  considérées  avec  les  signes  qui  lear 
conyiennent,  eu  égard  à  leurs  noms  comparés  à  celui  de  la  latitude,  suirant  les  conventions 
de  la  légende  page  1. 

Cette  formule  n'est  pas  aussi  courte  que  celle  de  Brûnnow,  ni  plus 
simple  que  celle  de  M.  Mas  Saint-Guiral.  —  Son  avantage  fondamen- 
tal consiste  en  ce  qu'elle  évite  l'usage  des  azimuts,  et  qu'elle  se  sert 
d'éléments  déjà  employés  dans  le  calcul  de  réduction  de  la  dis- 
tance observée. 

Il»  te.  De  remaetlUide  à  apporter  «ans  le  ealeul  4e 
la  réd«etioM  des  distemees  I«iialr<»i.  —  Nous  commencerons 
par  bien  spécifier  que  nous  n'entendons  pas  absorber  ici  toute  l'at- 
tention des  navigateurs,  dans  l'usage  des  distances  lunaires,  par  la 
question  Calcul;  et  il  demeure  convenu  que  c'est  la  réduction  à  leur 
minimum  des  erreurs  sur  Tobservation  des  distances  mémes^  qui  de- 
vra rester  leur  principale  préoccupation.  En  d'autres  termes,  le  point 
que  nous  allons  traiter  n'a  qu'une  importance  relative^  mab  qui  a 
néanmoins  sa  valeur  et  doit  être  bien  comprise. 

L'exactitude  à  apporter  dans  le  calcul  des  distances  porte,  d'un 
côté,  sur  le  degré  acceptable  d'abréviation  des  formules  employées, 
et,  en  second  lieu,  sur  le  degré  acceptable  d'approximation  des  opé- 
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rations.  Nous  avons  déjà  envisagé  cette  importante  question  d'une 
manière  générale  au  n""  33.  Mais  il  importe  de  la  reprendre  au  point 
de  vue  particulier  des  distances  lunaires. 

Contrairement  à  une  opinion  courante  et  même  professée,  il  faut 
bien  se  garder  de  crcnre  que  les  deux  degrés  en  question  doivent  don- 
ner le  résultat  qui  les  concerne,  seulement  avec  une  approximation 
de  même  ordre  que  les  écarts  provenant  des  erreurs  mêmes  d'obser- 
vation. Nous  avons,  au  contraire,  précisé  audit  n""  38  qu'il  faut  com- 
mencer par  bien  se  rendre  compte  de  V approximation  totale,  avec 
laquelle  on  se  propose  d'obtenir  le  résultat  définitif.  Cela  fait,  on  dé- 
falque de  cette  approximation  la  part  afférente  aux  erreurs  d'obser- 
vation dans  les  circonstances  les  plus  défavorables,  où  il  est  encore  ce- 
pendant licite  d'observer.  Le  reste  doit  alors  être  réparti  enti*e  l'abrévia- 
tion des  formules  et  l'approximation  à  apporter  dans  les  opérations.  — 
Avec  les  distances  lunaires,  la  marge  qui  reste  pour  ces  deux  dernières 
parts  est  bien  faible,  en  raison  de  ce  que,  quel  que  soit  le  moment  où 
Ton  prend  les  distances,  les  erreurs  d'observation  se  trouvent  multi- 
pliée^ en  moyenne  par  30  sur  la  longitude,  qui  est  le  résultat  défini- 
tif cherché.  Or,  dans  certains  cas,  comme  celui  où  Ton  se  propose 
(n~158  et  159)  de  retrouver,  après  perturbations,  l'état  absolu 
d'un  chronomètre  à  l'aide  de  distances  lunaires,  on  doit  viser  à 
la  dernière  rigueur.  Nous  conclurons  de  là  que,  au  moins  pour  le 
cas  spécial  dont  il  s'agit  et  qui  tend  à  devenir  le  seul  où  l'emploi 
des  distances  lunaires  sera  utilisé,  il  faut  se  conformer  aux  prescrip- 
tions suivantes  : 

!•  Les  formules  abréviaiives  susceptibles  d'être  employées  pour 
lesdites  distances,  ne  doivent  pas  donner,  du  chef  de  l'abréviation, 
plus  de  2"  à  3"  d'erreur.  C'est  ce  qui  explique,  entre  autres,  pour- 
quoi, dans  la  méthode  du  n*  71 ,  on  a  poussé  les  développements  jus- 
qu'aux termes  du  second  ordre,  afin  de  réaliser  un  semblable  objectif. 

S""  Le  degré  d'approximation  à  apporter  dans  les  calculs,  tant 
pour  l'évaluation  des  éléments  quq  pour  le  nombre  de  décimales 
avec  lequel  il  y  a  lieu  de  prendre  les  logarithmes,  doit  être  du  même 
ordre  que  le  degré  d'abréviation  des  formules.  —  Ainsi,  pour  toutes 
les  méthodes,  il  faut  calculer  avec  la  dernière  rigueur  les  corrections 
pour  passer  des  hauteurs  apparentes  aux  hauteurs  vraies,  les  pre- 
mières de  ces  hauteurs  n'ayant  au  contraire  besoin  d'être  connues  qu'à 
la  mioute.  A  cet  effet,  on  tient  compte  pour  la  réfraction  des  indica- 
tions du  baromètre  et  du  thermomètre  ;  de  leur  côté,  les  demi-dia- 
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mètres  réfractés  se  calculent  avec  soin  ;  puis  on  emploie  la  parallaie 
horizontale  de  la  Lune  poiu*  la  latitude  même  du  lieu.  Enfin,  il  est 
nécessaire  (n**  73)  de  déterminer  avec  une  grande  précision  Yaecour- 
dssement  des  demi-diamètres,  pour  passer  de  la  distance  observée  des 
bords  à  la  distance  apparente  des  centres.  —  En  ce  qui  concerne  k 
nombre  de  décimales  avec  lequel  il  convient  de  prendre  les  logarith- 
mes, cela  dépend  de  l'espèce  des  formules  à  employer.  Avec  la  mé- 
thode de  Borda,  par  exemple,  il  faut  se  servir  de  toutes  les  décimales 
de  la  table,  d'un  bout  à  l'autre  des  opérations.  Avec  la  méthode  du 
n*  71,  au  contraire,  le  calcul  logarithmique  n'exige  que  5  décimales, 
pour  obtenir  un  résultat  même  plus  rigoureux.  —  Au  point  de  vue 
dont  nous  nous  occupons,  1*  heure  de  Paris  (T^,  + 1'  +  f)  correspon- 
dant à  la  distance,  doit,  de  son  côté,  être  calculée  en  tenant  compte 
du  terme  en  t",  qui  représente  la  correction  due  aux  diflFércnces 
secondes,  comme  il  a  été  dit  au  n*"  7A.  Mais,  de  plus,  il  faudra,  pour 
être  tout  à  fait  rigoureux,  déterminer  t'  en  employant  dnq  déci- 
males. —  Enfin,  en  principe,  il  sera  bon  de  faire  subir  à  la  distance 
calculée  la  correction  afférente  à  l'influence  de  l'aplatissement  de  la 
Terre  (n*  75),  surtout  si  l'on  se  trouve  aux  environs  des  circonstances 
où  cette  correction  approche  de  son  maximum. 

fd^  99.  PrécRutioiis  à  preiiéire  pour  l'olMuervaii^B  el 
le  ealenl  des  dlstamees  Innatres.  fi^abstitvtioii  à  ee«  4I«- 
tances  de  rascension  droite  de  la  Ii«iie  pour  la  reeker- 
ebe  de  la  loii^iiiide  à  la  mer.  —  Il  nous  reste  à  exposer  la 
manière  dont  les  observations  doivent  être  conduites  pour  en  tirer  le 
meilleur  parti  possible. 

Si  on  se  reporte  au  n*  178,  on  voit  d'abord  que,  pour  prendre  les 
distances  elles-mêmes,  il  faut  employer  le  cercle  de  préférence  au 
sextant.  En  second  lieu,  d'après  le  numéro  précédent,  chaque  obser- 
vation doit  être  faite  avec  toute  l'exactitude  possible.  Il  ne  faut  rien 
négliger  de  ce  qui  peut  éviter  une  erreur,  si  faible  qu'elle  soit;  car 
c'est  seulement  grâce  à  cette  précision  et  aux  autres  précautions  in- 
diquées ci-après,  qu'on  peut  parvenir  à  déterminer  la  longitude,  sans 
dépasser  8'  à  KV  d'erreur,  comme  il  a  été  avancé  au  n*  68,  et  ainsi 
que  cela  est  nécessaire  en  particulier  (n*  76)  pour  rectifier  Tétat 
absolu  d'un  chronomètre  après  perturbations. 

Afin  d'arriver  à  ladite  précision,  il  conviendra  de  prendre,  sans 
interruption,  10  à  12  séries  de  distances.  De  plus,  on  observera^  au- 
tant que  possible,  la  hauteur  du  Soleil  immédiatement  avant  on 
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après  rd)servation  des  distances.  Si  l'on  peut  choisir  son  moment, 
on  fera  en  sorte  que  cette  hauteur  soit  prise  dans  les  circonstances 
favorables,  afm  de  déterminer  très-exactement  du  même  coup  1*  heure 
temps  moyen  du  bord  correspondant  à  cette  hauteur,  et  par  suite 
à  chacune  des  séries  de  distances.  On  calculera,  à  Taide  de  cette 
heure,  les  hauteurs  des  deux  astres  correspondant  à  la  première 
série,  à  la  série  intermédiaire  et  à  la  dernière.  Il  suffit  d'avoir  ces 
hauteurs  à  la  minute.  Mais  il  importe,  comme  nous  l'avons  expliqué 
au  n""  76,  de  calculer  avec  la  dernière  exactitude  les  différences  entre 
les  hauteurs  vraies  et  les  hauteurs  apparentes,  ainsi  que  les  accour^ 
eissements  des  deux  demi-diamètres  pour  passer  de  la  distance  ob- 
servée des  bords  à  la  distance  apparente  des  centres. 

On  aura  donc  ainsi  trois  hauteurs  apparentes  du  centre  pour  chaque 
astre  et  les  corrections  correspondantes,  et  par  ailleurs  les  distances 
apparentes  des  centres  qui  s'y  rapportent.  On  fera  simultanément, 
avec  ces  éléments,  la  réduction  des  trois  distances  spécifiées  ;  et  on  en 
déduira  trois  longitudes,  ensuivant  d'ailleurs  les  indications  du  n*"  7i 
pour  le  calcul  des  heures  de  Paris.  Cette  opération  terminée,  on  réduira 
par  interpolation  en  distances  vraies  les  séries  non  calculées,  en  par- 
tant des  trois  séries  qui  ont  fourni  directement  des  longitudes,  et 
en  ayant  au  surplus  égard  aux  différences  secondes.  On  tirera  de  là 
autant  de  nouvelles  longitudes. — Cela  fait,  on  verra,  d'après  le  cri^ 
terium  de  Chauvenet  (n""  12A),  celles  de  toutes  les  séries  sans  excep- 
tion qui  doivent  être  rejetées  comme  donnant  des  longitudes  dou- 
teuses. Si  c'est  une  des  séries  fondamentales  qui  est  ainsi  atteinte,  il 
faudra  recommencer  tous  les  calculs  qui  dépendent  de  cette  série,  à 
moins  que  celle  des  différences  secondes  sus-mentionnées  y  afiférente 
ne  doive  se  trouver  que  très-peu  affectée,  ce  qui  peut  s'apprécier  à 
première  vue.  En  tout  état  de  cause,  on  prendra  la  moyenne  des 
longitudes  conservées  comme  bonnes,  ce  qui  donnera  une  longitude 
unique,  correspondant  à  la  moyenne  des  heures  au  compteur  pro- 
pres aux  distances  conservées.  Au  besoin,  on  corrigera  cette  longitude 
de  rînfluence  de  l'aplatissement  de  la  Terre  (n**  75) ,  en  se  bornant  pour 
cela  à  mesurer  l'effet  en  question  sur  une  des  trois  distances  calculées. 
Le  calcul  des  hauteurs  allonge  un  peu  l'opération.  Cependant  cette 
manière  de  faire  est  préférable  à  leur  observation  directe,  parce  que 
la  personne  qui  prend  les  distances  n'a  pas  à  se  préoccuper  d'autre 
chose;  et  la  précision  de  celles-ci  en  bénéficie. 
Cest  conformément  aux  indications  précédentes  qu'a  été  établi  le 
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TYPE  DE  CALCUL  N*  8  de  la  fin  du  texte,  déjà  mentionné  au  n'  71. 

—  Pour  compléter  les  recommandations  qui  font  l'objet  de  ce  nu- 
méro, il  importe  d'ajouter  la  remarque  suivante  : 

L'effet  des  erreurs  conêtantes  susceptibles  d'être  commises  dans 
Tobseryation  des  distances,  peut  être  annulé  en  employant  deux 
étoiles,  l'une  à  Y  Orient,  l'autre  à  Y  Occident  de  la  Lune,  à  peu  près 
également  écartées  de  celle-ci.  Car,  en  pareil  cas,  les  deux  dis- 
tances, qui  sont  alors  de  noms  contraires,  sont  erronées  de  quantités 
semblablement  de  noms  contraires,  et  d'ailleurs  à  peu  près  égales.  U 
en  est  alors  de  même  des  erreurs  dont  se  trouvent  affectées  les  deux 
heures  de  Paris  correspondant  aux  distances  ;  de  telle  sorte  que  la 
moyenne  de  ces  heures  se  trouve  bonne.  —  Un  autre  procédé  du  même 
genre  est  recommandé  par  certains  navigateurs  pour  s'affranchir  des 
erreurs  constantes  d'observation.  Il  consiste  à  prendre  la  distance 
d'une  étoile  au  bord  éclairé  de  la  Lune  la  nuit  où  celle-ci  va  être  pleine, 
et  à  observer  la  même  nuit,  ou  sinou  le  lendemain,  une  nouvelle 
distance  entre  la  même  étoile  et  le  nouveau  bord  éclairé  de  la  lune. 
—  Quant  aux  erreurs  constantes  dont  il  s'agit,  elles  peuvent  prove- 
nir, avec  le  cercle  comme  avec  le  sextant,  de  la  totalité  ou  d'une 
paitie  des  erreurs  systématiques  (n^  180). 

A  propos  du  point  que  nous  venons  de  traiter,  il  convient  de 
mettre  en  garde  les  officiers  contre  une  hérésie  qui  a  cours,  et  qoi 
tire  son  origine  d'un  ouvrage  classique,  où  on  l'a  vue  figurer  dans 
plusieurs  éditions  successives.  C'est  la  croyance  qu'on  peut  an- 
nuler les  erreurs  dues  aux  tables  lunaires  elles-mêmes,  en  observant 
la  distance  de  la  Lune  à  un  astre  dans  TEst,  puis  à  un  autre  dans 
l'Ouest  à  peu  près  également  écarté,  c'est-à-dire  en  opérant  suivant 
le  mode  indiqué  ci-dessus.  —  Cette  hérésie  devient  manifeste,  si  on 
réfléchit  que  les  erreurs  des  tables  lunaires  affectent  la  détermina- 
tion de  l'heure  de  Paris,  de  la  même  manière  que  le  feraient,  avec 
une  Connaissance  des  temps  rigoureuse,  des  erreurs  d'observation 
qui  changeraient  de  signe  suivant  qu'on  aurait  observé  dans  TEst  ou 
dans  l'Ouest.  Mais,  d'après  ce  qui  précède,  pour  que  des  observa- 
tions de  côtés  différents  puissent  se  corriger,  il  faut  qu'elles  soient 
toutes  deux  trop  grandes  ou  toutes  deux  trop  petites. 

—  L'observation  des  distances  lunaires  étant  naturellement  diffi- 
cile«  et  d'autant  plus  inexacte  que  les  marins  s'y  exercent  fort  peu 
aujourd'hui,  on  a  proposé,  il  y  a  déjà  longtemps,  de  substituer  à  ces 
distances,  pour  la  recherche  de  la  longitude  à  la  mer,  la  détermina- 
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lion  de  Tascension  droite  de  la  Lune.  Cette  détermination  ne  dépend, 
en  effet,  que  de  l'observation  de  hauteurs.  Or  les  navigateurs  étant 
familiarisés  avec  cette  sorte  d'observations,  peuvent,  dans  des  circon- 
stances exceptionnelles  de  beau  temps,  prendre  des  hauteurs  simul- 
tanées de  l^une  et  de  Soleil  avec  une  exactitude  assez  grande  pour  en 
déduire  une  bonne  ascension  droite  de  la  Lune,  et  par  suite  une 
bonne  heure  de  Paris  correspondante. 

Avec  ce  mode  d'opérer,  l'erreur  en  longitude  vaut,  comme  pour 
les  distances,  30  fois  en  moyenne  l'erreur  commise  sur  l'ascension 

droite  précitée.  Or  à  cause  de  la  relation  bien  connue jn 

url 
1 

= .    .   y,  la  dernière  erreur  surpassera  toujours  celle  de  la 

hauteur  de  la  Lune.  On  voit  donc  avec  quelle  circonspection  il  faut 
préconiser  le  procédé  dont  il  s'agit.  —  Sous  cette  réserve,  exposons 
rapidement  en  quoi  il  consiste  : 

On  prend,  avec  le  plus  de  précision  possible,  des  hauteurs  de  Lune 
et  de  Soleil  ;  et  on  note  les  heures  correspondantes  du  compteur.  On 
déduit  des  observations  une  ou  plusieurs  hauteurs  moyennes  simul- 
tanées des  deux  astres.  Avec  l'heure  du  chronomètre  relative  à 
chaque  groupe  de  hauteurs  moyennes  simultanées,  on  se  procure  une 
heure  de  Paris  plus  ou  moins  exacte.  Cette  dernière  heure  sert  à  cal- 
culer la  déclinaison  du  Soleil,  l'équation  du  temps  et  l'ascension  droite 
moyenne,  puis  la  déclinaison  de  la  Lune.  —  La  latitude  du  bord  étant 
supposée  exactement  connue,  comme  provenant  d'une  hauteur  mé- 
ridienne prise  dans  la  même  journée,  on  déduit  des  triangles  de  posi- 
tion les  angles  horaires  du  Soleil  et  de  la  Lune.  Avec  les  premiers 
de  ces  angles  horaires,  on  se  procure  l'heure  moyenne  du  bord, 
puis  l'heure  sidérale  par  la  relation  T.  — Tm+iR».  Au  moyen  de 
l'angle  horaire  de  la  Lune,  on  obtient  ensuite  T(( ,  et  par  suite  il 
vient  Mil  ^^  ^« — '^d'  —  Connaissant  JK(i  pour  le  moment  des  hau- 
teurs simultanées  des  deux  astres,  on  trouve,  à  l'aide  de  la  Connaissance 
des  iempsy  l'heure  de  Paris  correspondante  T^,,„.  Si  cette  heure  Tp,,„ 
esi  notablement  différente  de  celle  qui  a  servi  i  déterminer  les  élé- 
ments précités  introduits  dans  le  calcul,  on  recommence  celui-ci 
avec  ladite  heure  T^^m*  On  arrive  fmalement  ainsi  aune  bonne  heure 
de  Paris,  qui,  combinée  à  l'heure  moyenne  T«  du  lieu,  donne  la 
longitude  de  l'observateur. 

FIN    DE   LA    PREMIÈRE   PARTIE. 
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DESCRIPTION,    THÉORIE    ET   USAGE   PERFECTIONNÉ 
DES  CHRONOMÈTRES. 


AVANT-PROPOS. 

Nous  nous  trouvons  ici,  au  moins  en  ce  qui  concerne  T usage 
rationnel  des  chronomètres,  en  présence  d'une  question  presque 
aussi  controversée  que  ceUe  des  méthodes  à  employer  pour  la 
recherche  des  droites  de  hauteur  et  du  point  complet  à  la  mer,  et 
que  nous  avons  traitée  dans  notre  première  partie. 

Chose  singulière,  les  malentendus  jouent  encore  cette  fois  le  prin- 
cipal rôle  dans  la  discussion,  en  sorte  que  la  seule  manière  d'élu- 
cider celle-ci  est  de  commencer  par  mettre  en  relief  la  position  de 
la  question.  Or  l'examen  attentif  de  ce  qui  concerne  les  chrono- 
mètres conduit  à  subdiviser  le  problème  comme  voici  : 

1**  Élude  du  mécanisme  des  chronomètres. 

2*  Variations  normales  des  marches  des  chronomètres^  et  varicUions 
anormales  ou  perturbations. 

3""  Formules  de  marche  des  chronomètres. 

&*"  Notions  sur  la  théorie  des  erreurs  d'observation;  et  méthodes 
pour  calculer  les  constantes  de  toute  formule  représentant  un  phéno- 
mène physique  quelconque. 

ô""  Régulation  des  chronomètres;  graphiques  de  marche.  Installa- 
tion et  service  des  chronomètres. 

6*  Emploi  des  chronomètres  à  la  mer. 

—  Avant  d'entrer  dans  le  vif  de  la  question,  nous  donnerons  le 
dessin  d'un  chronomètre  démonstratif  ei  sa  légende  explicative. 

Ce  mode  de  procéder  est  justifié  par  la  considération  que  le  des- 
sin dont  il  s'agit,  au  lieu  d'être  afférent  à  un  numéro  particulier, 
concerne  l'ensemble  du  paragraphe  premier  de  cette  2'  partie. 
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ne  MÉCANISME  DES  CHRONOMÈTRES. 


2'  PARTIE.  —  §  I.  Étlde  du  mécanisme  des  ghronovètres. 


IV*  98.  BcscrlpUeift  d'ensemble  d'un  elnronomètre.  S^m 

prix.  —  La  fig.  21,  page  169,  représente  un  chronomètre  marin  dé- 
monstratif, où  on  a  ramené  fictivement  tous  les  axes  de  rotation  des 
diverses  pièces  de  mécanisme,  qui  sont,  du  reste,  parallèles  entre  eux, 
à  se  ti*ouYer  dans  un  même  plan,  de  façon  à  mettre  toutes  ces  pièces 
en  une  parfaite  évidence,  sans  rien  modifier,  par  ailleui*s,  à  leurs 
corrélations.  En  un  mot,  le  chronomètre  démonstratif  a  été  obtenu 
en  alignant  sur  une  même  droite  les  différentes  parties  de  la  ligne 
brisée  cdeghkl^  fig,  21  6t<,  formée  en  joignant  les  projections  des 
centres  de  tous  les  axes  du  mécanisme  sur  un  même  plan  perpendi- 
culaire à  leur  direction  commune,  ce  développement  s'eflectuant 
sans  rien  changer  aux  longueurs  respectives  desdites  parties,  et  par 
suite  aux  distances  respectives  des  axes.  —  Pour  compléter  la  repré- 
sentation graphique  d*un  chronomètre,  nous   donnons  en  fig,  "2î 

Fig.  a.  Perspective  d'un  chronomètre,  avec  le  cadran  en  dessous  Cl  -CODire ,     la    pW* 
ot  le  canon  de  remontage  en  dessus.  (Échelle  de  la  fig.  il.)        SDeCtlve  dC   FinStrU- 

ment,  tel  qu'il  existe 
en  réalité,  étant  sorti 
de  la  botte  en  cuivre 
qui  renferme  tout  le 
mécanisme. 

Comme  nous  l'a- 
vons dit  dans  la  lé- 
gende de  la  page 
précédente,  les  chro- 
nomètres sont  logés 
à  riniérieur  d'une 
caisse  en  bois  de 
chêne  ou  d'acajou,  à 
laquelle  ils  sont  reliés  par  une  suspension  à  la  Cai*dan. 

—  Ladite  légende,  qui  accompagne  la  fig.  21,  donne  la  nomen- 
clature exacte  de  toutes  les  pièces.  Il  faut  maintenant  résumer  rapide- 
ment le  fonctionnement  de  celles-ci. 

Dans  toutes  les  montres,  le  moteur  est  un  grand  ressort  formé 
d'une  lame  d'acier  mince  A',  fig.  23,  et  ti*ès-longue,  qui  a  été  tra- 
vaillée de  manière  à  s'enrouler  d'elle-même  en  spirale,  sans  du 
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Pig.  t3.  Barillet  et  fusée  de  chronomètre  vus  en  perspective.  (Échelle  de  la  fig.  fi.) 


reste  être  trop  trempée,  et  par  suite  trop  fragile.  L'extrémité  inté  - 
rieure  du  ressort  est  tenue  par  un  croctiet  faisant  corps  avec  une  partie 
renflée  d'un  arbre  fixe  a  ;  et  son  extrémité  extérieure  est  pareillement 
accrochée  à  la  surface  interne  d'un  tambour  en  métal  A,  appelé  6a- 
rilUt^  qu'on  voit  dessiné  à  part  en  fig.  2A.  Le  barillet  est  fermé  par 
an  fond  et  un  couvercle  concentriques  audit  arbre  a,  et  est  installé 
pour  tourner  autour  de  celui-ci.  —  Le  grand  ressort,  après  avoir  été 
tendu  par  le  montage,  revient  lentement  à  sa  forme  normale,  en  fai- 
sant tourner  le  barillet  autour  de  son  axe.  Le  barillet  transmet  le 
mouvement  de  rotation  précédent  à  tout  un  système  d'engrenages, 
qui  forme  le  rouage. 
Dans  les  chronomètres,  la  transmission  s'opère  au  moyen  d'une 

Fig.  24.  vue  intérieure  d'un  barillet  <^hatae,  fig.  23,  formée  d'uUO  SuitO  de 
de  chronomètre,  coupé  par  un  plan  mailloUS  gOUpiUéS  CUtrO  CUX,  lo  tOUt  COm- 
coûduit  suivant  son  axe.  (Echelle   ,.,,«,«  ,  ,     , 

delà  fig. 21.1  biué  de  façon  à  former  un  ruban  métal- 

lique aussi  souple  que  possible.  Ladite 
chaîne  a  l'une  de  ses  extrémités  fixée  au 
pourtour  du  barillet  A  par  un  crochet  en 
patte  d'ancre  formant  le  dernier  maillon 
de  l'extrémité  considérée,  et  s' incrustant 
dans  ledit  pourtour.  Puis,  elle  est  en- 
roulée sur  une  sorte  de  tronc  de  cône  C 
de  formé  particulière  (n°  86) ,  appelé  fusée  ; 
et  elle  va  s'attacher  à  la  grande  base 
de  cette  pièce  par  un  œil  appartenant 
au  dernier  maillon  de  la  deuxième  extréoâté,  et  qui  vient  se  capeler 

13 
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sur  un  tenon  implanté  dans  ladite  base  parallèlement  à  Taxe  de  la  fusée. 
Ce  dernier  mode  d'attache,  qui  diffère  entièrement  du  mode  précédent, 
et  ce  mode  précédent  lui-même,  ont  leurs  raisons  d'être  expliquées 
par  ce  qui  suit.  — Quant  à  la  fusée,  elle  est  portée  par  un  axec; 
et  sa  surface  offre  une  série  de  gradins  formant  une  courbe  rampante, 
qui  soutient  la  chaîne. 

Lorsque  le  chronomètre  est  en  haut  de  bemontage  (n*  80),  la 
chaîne  se  trouve  en  très-grande  partie,  mais  non  en  totalité,  sur  la 
fusée.  Elle  demeure  enroulée  de  i/à  de  tour  sur  le  barillet;  de  cette 
façon,  le  bec  d'ancre  sus-mentionné  demeure  bien  accroché  à  cette 
pièce.  Mais,  en  bas  de  remontage,  la  chaîne  se  trouve  totalemeoi 
déroulée  de  dessus  la  fusée.  Cette  dernière  circonstance  justifie  la 
nécessité  de  relier  la  chaîne  à  la  fusée  suivant  la  disposition  expli- 
quée plus  haut.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  à  mesure  que  le  grand  ressort 
se  déroule,  la  chaîne  passe,  dans  le  sens  de  la  flèche  9,  de  dessus  le 
tronc  de  cône  de  la  fusée  sur  le  pourtour  du  barillet.  Celui-ci  en- 
traîne dès  lors  ledit  tronc  de  cône,  et  met  en  mouvement  une  roue 
dentée  D,  dite  roue  de  fusée,  montée  sur  l'axe  de  ce  dernier  du  c6lé 
de  sa  grande  base,  et  qui  s'cndenie  avec  le  premier  pignon  du 
rouage.  Le  déroulement  détermine,  ipso  facto,  une  diminution  d'é- 
nergie dans  l'action  du  grand  ressort,  diminution  qu'on  limite  d'ail- 
leurs ainsi  qu'il  est  expliqué  au  n'  80.  Mais  grâce  à  la  fusée,  le 
grand  ressort  agit  sur  un  bras  de  levier  qui  va  en  augoaentant;  il 
s'ensuit  que  le  couple  impulsif  qui  met  en  mouvement  le  rouage, 
demeure  sensiblement  d'intensité  constante,  et  produit  un  travail 
moteur  qui  est  à  chaque  instant  à  très-peu  près  égal  au  travail  en- 
gendré par  les  frottements  du  mécanisme. 

Dans  les  montres  ordinaires,  du  moins  dans  celles  d'aujourd'hui, 
il  n'existe  pas  de  fusée.  C'est  le  barillet  qui  communique  directe- 
ment son  mouvement  au  rouage.  Quelques  artistes,  à  la  suite  de 
Pierre  Leroy,  ont  adapté  une  semblable  combinaison  aux  chronomè- 
tres; mais  cette  pratique  a  fini  par  être  abandonnée. 

—  En  tout  état  de  cause,  comme,  môme  avec  une  fusée,  l'égalité 
mathémalique  entre  les  travaux  moteurs  et  résistants  par  intervalles 
donnés,  ne  saurait  être  réalisée,  et  qu'elle  est  nécessaire  pour  que  le 
mouvement  du  rouage  soit,  sinon  uniforme,  au  moins  périodiquement 
uniformej  lesdites  dispositions  ont  besoin  d'être  complétées  par  l'ad- 
jonction d'un  régulateur. 

Le  régulateur,  que  nous  décrivons  en  détail  aux  n*^  82  et  83,  est 
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UD  balancier  ou  volant  doué  d'un  mouvement  circulaire  alternatif 
produit  par  un  ressort  en  acier  roulé  sur  lui-même,  et  appelé  spiraU 
Le  spiral  vibre  de  part  et  d  autre  de  sa  forme  d'équilibre,  comme 
un  pendule  oscille  de  part  et  d'autre  de  la  verticale. 

Le  moteur  et  le  régulateur  exercent  leur  action  l'un  sur  l'autre 
par  l'intermédiaire  d'un  mécanisme  plus  ou  moins  complexe,  qui 
forme  ce  qu'on  appelle  Yéchappement.  L'échappement,  expliqué  in 
extenso  au  n*  81,  a  deux  buts  bien  précis  :  modérer  le  mouvement 
du  barillet,  en  le  suspendant  périodiquement  ;  et  faire  restituer  à 
chaque  oscillation,  par  le  moteur  au  régulateur,  une  certaine  quantité 
de  force  vive,  pour  réparer  celle  que  ce  dernier  perd  pendant  le 
même  temps. 

Grâce  à  ces  combinaisons,  on  parvient,  en  principe,  à  produire  des 
oscillations  de  durées  aussi  égales  que  possible,  et  d'ailleurs  indé- 
pendantes des  amplitudes  des  oscillations  du  balancier,  qui  sont  ainsi 
mises  à  même  de  différer  d'étendue  sans  influer  sur  la  régularité  du 
mouvement.  On  obtient  dés  lors  un  mouvement  périodiquement  uni* 
forme  pour  les  aiguilles  que  commande  le  rouage,  et  qui  indiquent 
sur  le  cadran  la  mesure  du  temps. 

^Ajoutons  aux  renseignements  précédents  que  le  prix  des  chrono- 
mètres est  extrêmement  variable.  11  dépend  surtout  de  la  réputation 
du  constructeur. 

Au  commerce,  il  ne  dépasse  pas  800  à  1.000  francs.  Mais  les  gou- 
vernements payent  les  bons  chronomètres,  après  expériences  et  con- 
cours^ jusqu'à  1.800  à  2.000  francs,  et  accordent  en  outre  des 
primes  aux  instruments  hors  ligne  (n*  106).  Ils  ont  ainsi  en  vue  d'en- 
courager un  art^  dont  les  produits  ont  un  trop  faible  débouché  pour 
rémunérer  suffisamment  les  fabricants. 

li""  99.  Bcscrlptlon  particulière  da  romise.  —  Le  rouage 
des  chronomètres  est  d'une  grande  simplicité;  et  la  fig.  21  le  repré- 
sente dans  tous  ses  détails.  Mais  pour  bien  comprendre  ce  qui  suit,  il 
faut  d'abord  savoir  que  les  axes  et  les  pignons  sont  toujours  de  la 
même  pièce  de  métal,  sauf  pour  le  pignon  de  renvoi  de  la  minuterie, 
décrit  ci-après  en  son  lieu  et  place.  Cela  entendu,  voici,  par  ordre 
explicatif,  la  description  du  rouage. 

La  roue  de  fusée  D'",  fig.  21,  engrène  avec  un  pignon  E,  appelé 
pignon  de  centre,  sur  Taxe  duquel  est  fixée  une  roue  E',  dite  gronda 
moyenne  ou  roue  de  centre,  qui  fait  un  tour  à  l'heure. 

Cette  roue  commande  le  pignon  G,  dit  pignon  de  petite  moyenne. 
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sur  Taxe  duquel  est  montée  use  nouvelleroue  G\  la  petUe  mojf<niM, 
qui  entraîne  à  son  tour  un  pignon  H  concentrique  à  la  roue  de 
tecondes  U\  et  appelé  pignon  de  secondes. 

La  roue  de  secondes  H',  qui  fait  un  tour  par  minute,  s'endente 
avec  le  pignon  d* échappement  K,  dont  Taxe  porte  la  roue  d'échappe- 
ment K'.  D'autre  part,  le  prolongement  de  cet  axe  se  termine  par  un 
long  pivot,  sur  l'extrémité  duquel  est  montée  l'aiguille  des  secondesç". 

Les  parties  précédentes  du  rouage  sont  renfermées  entre  deux 
plaques  A,  A^,  appelées  grande  et  petite  platines.  Ces  plaques  sont  main- 
tenues parallèlement  entre  elles  à  Taide  des  piliers  B,  B.  Cet  ensemble 
forme  les  bâtis  du  chronomètre,  et  sert  à  encager  les  divers  axes. 

L'axe  eF  de  la  grande  moyenne,  dit  axe  à  longue  tige,  traverse  la 
platine  A,  la  plus  proche  du  cadran,  puis  le  cadran  lui-même.  Dans 
l'intervalle  existant  entre  ces  deux  parties,  est  installé  un  rouage 
particulier  appelé  minuterie.  Le  but  de  ce  rouage  est  :  1*  de  per- 
mettre la  mise  à  l'heure  de  ces  aiguilles,  sans  produire  de  mouve- 
ment dans  le  mécanisme;  2"  de  faire  mouvoir  concentriquement  les 
aiguilles  des  heures  et  des  minutes,  (p  et  cp'.  Pour  obtenir  le  premier 
effet,  l'aiguille  des  minutes  cp',  au  lieu  d'être  adaptée  directement  à 
Yaxe  à  longue  tige^  est  fixée  à  un  canon  ajusté  à  frottement  sur 
cette  pièce.  Mais  ce  frottement  est  assez  doux  pour  permettre  de  dé- 
placer l'aiguille  sans  entraîner  ledit  axe,  et  sans  produire  de  mouve- 
ment dans  les  parties  du  rouage  que  nous  avons  décrites.  En  second 
lieu,  pour  faire  mouvoir  l'aiguille  des  heures  <f  concentriquement  à 
l'aiguille  des  minutes,  on  l'adapte  à  un  autre  canon  extérieur  au 
précédent,  tournant  librement  autour  de  lui,  et  dont  l'extrémité  dé- 
borde le  cadran.  Ce  canon  porte  une  roue  dentée  f\  la  roue  d^heures^ 
que  commande  un  pignon  /*,  dit  pignon  de  renvoi,  monté  librement  sur 
un  axe  parallèle  à  ïaxe  à  longue  tige,  et  vissé  dans  la  grande  pla- 
tine A.  Ce  pignon  porte  une  roue  de  renvoi  ¥\  qui  engrène  elle-même 
avec  le  pignon  de  chaussée  F,  dont  le  canon  porte  l'aiguille  des  minutes. 
—  On  comprend  dès  lors,  en  suivant  en  sens  inverse  la  nomenclar 
ture  précédente,  que  les  mouvements  de  l'aiguille  des  minutes,  qu'ils 
soient  produits  par  le  rouage  ou  par  une  cause  extérieure,  se  trans- 
mettent à  l'aiguille  des  heures  avec  la  réduction  voulue.  Cette  réduc- 
tion est  du  reste  produite  en  choisissant  convenablement  le  nombre 
des  dents  des  deux  roues  et  des  deux  pignons  dont  on  vient  de  parler. 

Dans  la  plupart  des  chronomètres,  les  roues  des  heures  et  des 
minutes  sont  concentriques.  11  y  a  pourtant  quelques  montres  ma- 
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rines,  particulièrement  celles  de  Vissiëre,  dans  lesquelles  chaque  ai- 
guille a  son  cadran  distinct.  La  disposition  de  la  minuterie  est  alors 
plus  simple  ;  mais  le  principe  reste  le  même. 

N*  90.  Bescription  particiillère  dn  méeanlmie  de 
remoiiiiise  et  du  système  de  Imiidase  du  i^and  ressort. 
—  Il  importe  que  l'opération  du  remontage,  en  supprimant  pendant 
quelques  instants  la  force  motrice,  n'empêche  pas  les  rouages  de 
continuer  leur  mouvement.  Voici  comment  on  y  parvient: 

One  roue  à  rochet  E,  fig.  26,  fait  corps  avec  la  fusée  à  l'aide  de 
deux  vis  dont  on  aperçoit  les  emplacements  sur  le  dessin.  Cq  rochet, 
au  lieu  d'agir  directement  sur  la  roue  dentée  D  formant  la  base  de 
la  fusée,  n'agit  sur  cette  roue  que  par  l'intermédiaire  d'une  seconde 
rooe  à  rochet  F,  dite  grand  rochet^  dont  les  dents  sont  tournées  en 
sens  contraire.  —  Lorsque  le  ressort  moteur  tend  la  chaîne  et  fait 
tourner  la  fusée  dans  le  sens  des  flèches  cp,  la  roue  à  rochet  E  tourne 
dans  le  même.sens,  et  entraîne  F,  à  l'aide  des  cliquets  e,  e,  maintenus 
pai-  les  ressorts  de  rappel  e\  e'.  Cette  dernière  roue  F  a  des  dente, 
qui  passent  ainsi  successivement  sous  le  long  ressort-cliquet  f,  sans 

Pig.».  Mécanisme  de  remontage  de  chro/ être    nullement    gêuéOS    par    COtte 

nomètpe.  (Échelle  de  la  fig.  îi.)         pièco.  Le  rossort  ^, grâco  à  sa grande 

longueur  et  à  la  fixité  en  ^  de  sa 
seconde  extrémité,  joue  en  mènfie 
temps  le  rôle  de  linguet  et  de  reê* 
sort  de  rappel.  —  De  son  côté,  un 
fort  ressort  auxiliaire  G,  logé  dans 
l'épaisseur  de  la  roue  de  fusée  D, 
est  fixé,  d'un  bout,  à  la  roue  d'en- 
>  grenage  D,  et  de  l^autre,  au  grand 

rochet  F.  Ce  rochet,  mis  en  mouve* 
ment  comme  il  a  été  dit  ci-dessus, 
tire  celle  des  extrémités  du  ressort 
6  qui  lui  est  fixée.  Ce  dernier,  se  trouvant  de  la  sorte  tendu,  en- 
traîne à  son  tour  la  roue  D,  pour  la  faire  tourner  dans  le  même  sens 
que  tout  le  reste  de  la  fusée,  soit  dans  le  sens  des  flèches  <f. 

Lorsqu'on  veut  remonter  l'instrument,  on  agit  à  l'aide  d'une  clef 
sur  le  carré,  vu  en  c,  fig.  2S,  ménagé  à  l'extrémité  de  l'arbre  G,  qui 
est  du  reste  aminci  et  forme  pivot  dès  sa  sortie  du  corps  de  la  fusée. 
On  fait  ainsi  tourner  cette  dernière  pièce  et  par  suite  la  roueE,  fig.  25, 
en  sens  inverse  des  flèches  ç.  Le  grand  rochet  F  ne  peut  pas  alors  suitre 
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ce  nouveau  mouvement,  à  cause  du  cliquet  f  qui  Ten  empêche.  L'ex- 
trémité du  ressort  G  fixée  à  F  ne  pouvant  rétrograder,  la  tension  de 
ce  ressort  s'exerce  pour  tirer,  par  sa  seconde  extrémité,  la  roue  D 
dans  le  sens  des  flèches  «p.  Conséquemment  la  montre  ne  cesse  pas 
de  marcher  dans  ce  sens.  —  Le  ressort  G  peut  ainsi  entretenir  seul  le 
mouvement  des  rouages  et  des  aiguilles  pendant  quelques  minutes, 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  eu  le  temps  de  remonter  complètement  la  montre. 
Lorsque  ensuite  le  ressort  moteur  reprend  son  action,  il  restitue aa 
ressort  G  la  tension  qu'il  a  perdue  pendant  le  remontage.  —  Il  nous 
reste  à  ajouter  que  le  carré  de  remontage  de  la  fusée  est,  en  général, 
enveloppé  d'un  canon  fixé  sur  la  pelHe  platine,  et  venant  émerger 
sur  le  dessus  du  fond  de  la  botte.  Cette  disposition,  qu'on  aperçoit 
fig.  22,  a  pour  but  d'empêcher  la  poussière  de  pénétrer  à  l'intérieur  du 
mécanisme,  par  le  trou  qu  on  est  obligé  de  ménager  dans  ledit  fond  pour 
le  passage  de  la  clef  de  remontage,  et  qu'on  ferme  d'ailleurs  par  un 
disque,  tournant  autour  d'une  goupille  le  traversant  en  un  de  ses 
points.  Parfois,  ce  disque  existe  seul,  c'est-à-dire  sans  l'adjonction 
du  canon  sus-mentionné. 

Dans  les  montres  sans  fusée,  dites  à  barillet  denté^  le  remontage 
s'effectue  en  faisant  tourner  l'^bre  du  barillet.  A  cet  effet,  un  rocbet 
de  même  morceau  que  ledit  arbre,  et  dont  les  dents  sont  retenues  par 
un  ressort-cliquet,  empêche  que  cet  arbre  ne  se  déroule  de  lui-mëoie. 
et  force  le  barillet  à  dépenser  le  bandage  du  ressort.  Le  sens  du  re- 
montage de  l'arbre  étant  le  même  que  celui  du  mouvement  du  baril- 
let, la  force  motrice  ne  se  trouve  pas  suspendue  par  cette  opération. 

— Occupons-nous  maintenant  du  système  de  bandage  du  grand  res- 
sort. En  principe,  celui-ci  complètement  bandé  doit  pouvoir  se  déten- 
dre de  8  tours  1/2  environ,  sans  d'ailleurs  que  les  spires  se  touchent  à 
aucun  moment.  Ce  nombre  de  tours  est  de  plus  de  1/3  trop  grand 
pour  réaliser  les  ÔA  heures  de  marche,  qu'on  exige  en  général  des 
montres  marines,  afin  de  leur  laisser  encore  6"*  de  fonctionnement 
après  deux  jours  d'oubli  de  remontage.  On  peut  ainsi  réduire,  dans 
des  limites  suffisamment  restreintes,  du  commencement  à  la  fin  des- 
dites heures  de  marche,  les  variations  de  la  force  motrice^  étant  tenu 
compte  d'ailleurs  du  changement  de  longueur  des  bras  de  levier  suc- 
cessifs (n*  78)  formés  par  la  fusée.  Il  y  a  dès  lors  moyen  de  com- 
penser ces  variations  par  le  jeu  de  l'échappement.  Il  faut  pour  cela 
que  le  ressort  ne  se  débande  que  de  5  tours  moyens  à  peu  près,  en 
ayant  d'ailleurs  de  1/2  tour  à  1  tour  èi  armure  en  bas  de  loiav 
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tAGE,  c'est-à-dire  (n*  78)  lorsque  la  chaîne  est  totalement  déroulée  de 
dessus  la  fusée,  et  1  tour  J/2  à  2  tours  de  bandage  non  uUliséê  en 
HAUT  DE  REMONTAGE,  c'est-à-dire  au  moment  où  la  croix  d'arrôtage  S^ 
fig.  21,  borne  le  remontage,  et  où,  ainsi  que  nous  en  avons  prévenu 
audit  n°  78,  la  chaîne  doit  encore  se  trouver  enroulée  de  i/A  de  tour 
sur  le  barillet  de  remontage.  Comme  ce  n'est  que  par  exception 
que  les  chronomètres  sont  appelés  à  marcher  bà^  =  2^,25,  et 
qu'en  principe  le  jeu  du  ressort  est  destiné  à  s'effectuer  en  24**,  il 
reste,  au  bout  de  chaque  jour,  un  nombre  de  tours  de  bandage  non 

utilisé  valant  de  1/2  tour  à  i  tour  plus  ^-^  x  1,25  =  2',8,  soit  en 

tout  3\3  à  3*,8.  En  résumé,  daus  le  fonctionnement  habituel,  le  grand 

Fl^  S6.  Graod  ressort  de  chroDomètre  vu  aux  principales  phases  de  son  déroulement  compiet. 

(Échelle  de  la  fig.  21.) 


ressort  ne  se  déroule  que  de  (5*  — 2%8)  =  2S2,  avec  3',3  à  3S8  de 
bandage  non  utilisés  en  bas  de  remontage  journalier,  et  1/2  à  1  tour 
d*  armure  en  haut  :  or  ce  sont  là  les  meilleures  conditions  pour  que 
le  ressort  agisse  avec  sa  plus  parfaite  égalité.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette 
pièce,  en  se  débandant  entre  les  deux  limites  extrêmes  de  son  dé- 
roulement, passe  par  les  diverses  phases  représentées  sur  les  diffé- 
rentes vues  de  la  fig.  26. 

Il  faut  maintenant  expliquer  le  mode  d'action  de  Yétoile  dCar- 
rêtage  S*,  fig.  21.  Que  Taxe  d  tourne  dans  un  sens  sous  l'effort  de  la 
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clef  de  remontage»  ou  qa'il  détourne  en  sens  contraire,  pendant  le 
fonctionnement,  sous  l'entraînement  de  la  fusée,  le  doigt  SarrU  S 
fait  évidemment  mouvoir,  à  chaque  tour  dudit  axe,  l'étoile  ^  d'uu 
angle  égal  à  l'angle  au  centre  qui  s'étend  d'une  de  ses  entsdlles  à 
la  suivante.  D'après  la  manière  dont  sont  façonnées  et  les  entailles 
et  l'extrémité  libre  du  cliquet  darrêtage  S'',  cette  dernière  pièce  ne 
s'oppose  pas  au  mouvement  précédent;  et  maintient  l'étoile  S  im- 
mobile dans  chaque  intervalle  de  deux  tours  consécutifs.  Mais  dès 
que  toutes  les  entailles  ont  été  poussées,  aussi  bien  dans  un  sens  que 
dans  l'autre,  par  le  doigt  8,  et  que  celui-ci  arrive  en  contact  avecle 
pourtour  extérieur  de  la  partie  pleine  de  l'étoile,  il  y  a  arc-boutement, 
et  par  suite  arrêt  forcé  de  la  rotation  dans  le  sens  où  elle  était  cd 
train  de  s'effectuer. —  Toutefois  cet  arrêt  ne  se  produit  que  dans  le 
sens  du  remontage.  En  sens  contraire,  par  suite  du  nombi*e  d'en- 
tailles habituel  de  l'étoile,  ce  n'est  pas  à  l'aide  de  celle-ci  qu'a  lieu 
l'arrêt;  car  le  déroulement  total  de  la  chaîne  de  dessus  la  fusées! 
terminé  avant  que  F  étoile  ne  forme  arc-boutement;  et  alors  c'est  le 
point  d'attache  de  la  chaîne  au  barillet  qui  sert  d'airët. 

—  On  conçoit  d'après  ce  qui  précède  que,  quand  on  règle  le  chro- 
nomètre, il  faut,  après  l'avoir  remonté  des  5  tours  convenus  à  partir 
du  point  de  débandage  du  grand  ressort  borné,  comme  il  vient  d'être 
dit,  et  qui  correspond  à  tout  le  déroulement  de  la  chaîne  de  dessus 
la  fusée,  donner  audit  ressort  un  surcroît  de  tension  de  1  tour  1/2  à 
2  tours.  Ce  surcroît  de  tension  prend  le  nom  spécial  d'armure,  que 
nous  avons  déjà  employé  plusieurs  fois.  — Pour  obtenir  l'armure  txm- 
lucy  l'arbre  du  barillet,  auquel  se  trouve  accroché  un  des  deux  bouts 
du  grand  ressort,  au  lieu  d'être  fixe  d'une  manière  immuable,  peut 
être  tourné  à  l'aide  d'une  clef  venant  s'emmancher  sur  un  carré  mé- 
nagé à  son  extrémité  libre,  comme  on  le  voit  en  a,  /!y.  23.  On  l'arrête 
alors  à  diverses  positions,  en  choisissant  dans  chaque  cas  celle  qui 
donne  une  bonne  armure.  L'arrêt  s'obtient  au  moyen  d'une  roue  à  ro- 
chet  encastrée  sm:  ledit  arbre,  et  que  commandent  un  ou  deux  lin- 
guets  montés  sur  la  petite  platine. 

C'est  l'ensemble  de  cette  roue  y  et  de  ses  linguets  y,  y',  qu'on  aper- 
çoit en  fig.  21,  à  l'extrémité  libre  de  l'arbre  du  barillet,  qui  forme  /i 
syttéme  de  bandage. 

IV*  91.  Beserlptlon  particulière  de  l'éclMtppeineBt. — 
En  principe,  tout  échappement  (n""  78)  comporie  une  roue  dite  d'échap- 
pement, montée  sur  l'axe  d'un  pignon,  qui  la  met  en  corrélation  a?ec 
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la  dernière  roue  du  train  d'engrenages.  Les  dents  de  la  roue  d'é- 
chappement ont  une  taille  spéciale.  C'est  de  la  manière  dont  la  cor- 
rélation est  établie  entre  cette  roue  et  le  balancier  que  dépend 
l'espèce  d'échappement. 

Il  est  peu  de  parties  de  la  mécanique  appliquée  qui  aient  autant 
eiercé  le  génie  et  la  sagacité  des  artistes  que  cette  corrélation.  Nous 
distinjçuerons  particulièrement  ici  les  échappements  libres.  Leur 
caractère  principal  consiste  en  ce  que  le  balancier  opère  sa  vibra- 
tion dans  une  indépendance  à  peu  près  complète  de  la  roue  d'échap- 
pement»  avec  laquelle  il  n'a  de  contact  que  pendant  un  moment 
presque  instantané  de  chaque  double  oscillation. 

Dans  les  chronomètres,  on  emploie  exclusivement  l'échappement 
libre  dit  à  détente^  qui  se  divise  en  deux  sortes  :  à  détente  à  ressort 
représentée  fig.  27,  et  à  détente  sur  pivot;  ce  dernier  genre  est  au- 
jourd'hui abandonné  par  les  constructeurs  sérieux. 

—  Dans  la  détente  à  ressort^  la  roue  d'échappement  G  choque  une 
fois  à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  un  tenon  en  rubis  e,  dit 
levée^  incrusté  dans  un  plateau  en  acier  E ,  qui  est  fixé  lui-même 
perpendiculairement  à  Taxe  G  du  balancier.  La  saillie  et  l'inclinaison 
de  la  levée  sont  combinées  avec  la  forme  des  dents  de  la  roue  d'échap- 
pement, de  la  njanière  suivante  :  lorsqu'un  des  rayons  géométriques 
de  cette  roue  mené  du  centre  à  l'extrémité  d'une  dent  vient  passer 
par  l'axe  du  balancier,  la  dent  imprime  à  la  levée  une  impulsion  ;  et, 
au  contraire,  quand  un  des  rayons  géoj^iétiiques  de  la  roue  d'é- 
chappement qui  rencontre  l'axe  du  balancier,  correspond  au  vide 
entre  deux  dents,  il  n'y  a  aucun  contact. 

D'autre  part,  le  système  qui  lâche  et  retient  périodiquement  la 
roue  d'échappement,  et  par  suite  le  barillet,  est  une  détente  formée 
d'un  long  levier  H  susceptible  d'osciller  autour  d'un  point  fixe  H', 
attenant  au  pont  de  détente  H",  et  auquel  il  est  relié  par  une  partie 
amincie  formant  ressort  de  rappel.  Le  levier  tend  ainsi  à  être,  sans 
cesse  ramené  à  sa  position  d'équilibre.  Cette  position  est  nettement 
déterminée  à  l'aide  d'un  butoir  k^  vue  2%  formé  d'une  vis,  à  tête  ronde 
et  fendue.  Cette  vis  s'implante  dans  l'extrémité  libre  du  pont  de  dé- 
tente H'',  laquelle  extrémité  porte  à  cet  effet  un  trou  taraudé,  pra- 
tiqué au  bout  d'une  fente  qu'on  aperçoit  en  vue  3*,  et  qui  permet  de 
resserrer  au  besoin  le  trou  en  question.  Le  levier  H  vient  se  coller 
sans  cesse  contre  la  tête  de  la  vis,  par  l'intermédiaire  dé  la  base  de 
la  pièce  h,  dès  qu'il  est  abandonné  à  lui-même.  —  Cette  pièce  h, 
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que  le  levier  porte  yevs  les  3/4  de  sa  longueur,  est  un  repoi  en  nibis. 
Elle  forme  une  sorte  de  cheville,  dont  la  base  joue  le  rôle  sus-men- 


Vue  V 


Fig.  27.  Échappement  de  chronomètre.    . 
Plan  d'ensemble.  (Échelle  double  par  rapport  à  la  fig.  21.) 


Vue  2°.  Plan  du  bout  libre  de  ta  délenle. 
du  butoir  et  du  repos.  (  Échelle  dou- 
ble de  la  vue  i*.) 


Vue  3".  Profil  du  bout  libre  de  la  dét«ute. 
du  butoir  et  du  repos.  (Échelle  dou- 
ble de  la  vue  1°.} 


lionne,  et  dont  la  partie  en  saillie  chanfreinée  à  son  extrémité  supé- 
rieure, sert  d'arrêt  à  une  des  dents  de  la  roue  d'échappement,  chaque 
fois  que  le  levier  H  est  à  sa  position  d'équilibre.  —  Par  ailleurs,  ce 
levier  H  est  doublé,  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  longueur,  par  un 
petit  ressort  en  or  I.  Ce  ressort,  dit  de  dégagement^  est  fixé  au  levier  en 
r  du  côté  du  point  d'oscillation  de  celui-ci  ;  et  son  deuxième  bout  vient 
seulement  appuyer  sur  l'extrémité  libre  du  levier,  qui  est  courbéeàcet 
effet  ;  il  dépasse  d'ailleurs  cette  extrémité.  Le  bout  en  question  est 
heurté  deux  fois  à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  qu'in- 
dique du  reste  la  flèche  à  double  bec  <p,  par  un  petit  doigt  f  en  rubis 
encastré  dans  un  petit  mancl.on  de  forme  oblongue  F,  dit  rouleau, 
monté,  de  même  que  le  plateau  E,  sur  l'axe  C  du  balancier. 
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Grâce  à  la  disposition  qne  nous  venons  de  décrire,  le  ressort  de 
dégagement  I  n'actionne  le  levier  H .  et  par  suite  ne  dégage  la  roue 
d'échappement  G  d'avec  le  repos  h,  en  la  laissant  du  reste  partir 
dans  le  sens  de  la  flèche  tp',  qu'à  celui  des  deux  heurts  du  balancier 
qui  correspond  sur  noire  figure  à  une  rotation  de  droite  à  gauche, 
c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  mouvement  des  aiguilles  d'une  montre. 
Au  second  heurt,  ledit  ressort  ne  fait  que  fléchir  en  laissant  se  dé- 
gager le  doigt  en  rubis  sus-men  tienne  f. 

—  En  résumé^  les  fonctions  de  l'échappement  à  détente  à  ressort 
se  réduisent  à  ceci  : 

Le  balancier  vibrant  de  droite  à  gauche,  à  un  certain  moment  le 
doigt  de  dégagement  fécsiVie  la  détente  de  sa  position  d'équilibre,  et  dé- 
gage  le  repos  ft.  La  roue  G,  devenue  libre,  s'échappe  dans  le  sens  de  la 
flèche^'.  Mais  à  ce  moment,  l'une  des  dents  de  la  roue  d'échappement 
rencontrant  la  terrée  «,  imprime  au  balancier  une  violente  impulsion 
de  droite  à  gauche.  —  Un  instant  après,  le  balancier,  ramené  par  le 
spiral  de  gauche  à  droite,  vibre  librement^  sans  aucun  autre  contact 
avec  le  système  de  la  détente,  que  sa  rencontre  avec  le  ressort  de 
dégagement  I,  auquel  il  fait  subir  une  flexion  presque  insensible. 

Il  nous  reste  à  dire  qu'on  désigne  sous  le  nom  de  levée  d*échappemenl. 
Tare  de  cercle  que  parcourt  le  plateau  E  du  balancier  pendant  le  contact 
de  la  roue  d'échappement  avec  la  levée  e  qui  est  montée  sur  ce  plateau. 

—  11  n'y  a  donc  bien,  ainsi  que  nous  l'avons  annoncé  au  début, 
échappement  qu'à  chaque  double  oscillation  du  régulateur,  et  quand  le 
balancier  tourne  dans  un  même  sens  déterminé.  En  ceci,  les  chrono- 
mètres se  distinguent  des  montres  ordinaires  à  cylindre  ou  à  ancre, 
dans  lesquelles  l'échappement  se  fait  à  chaque  oscillation  simple, 
comme  dans  les  pendules,  particularité  qui  les  classe  dans  la  caté- 
gorie des  échappements  à  coup  perdu. 

On  voit  encore  que  l'échappement  que  nous  venons  de  décrire 
porte  à  juste  titre  le  nom  d* échappement  libre^  pui.sque,  sauf  les 
instants  très-courts  des  chocs  de  la  roue  d'échappement  G  contre  la 
levée  e,.et  desheuris  du  doigt  f  contre  le  ressort  de  dégagement  1, 
le  balancier  oscille  librement.  Ces  chocs  ont  du  reste  peu  d'inten- 
sité, à  cause  de  la  faible  masse  de  ladite  roue  et  de  la  résistance 
minime  du  ressort  en  question. 

L'avantage  le  plus  apprécié  de  Yéchappement  libre,  c  est  que  les 
actions  mutuelles  enti-e  cet  organe  et  le  balancier  étant  des  .chocs,  et 
non  des  frottements,  on  n'a  pas  besoin  d'huile  au  contact.  Or  l'épais- 
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sisseinent  de  cette  substance  (q""  8à)  est  une  des  principales  causes 
de  l'irrégularité  des  montres. 

%"*  Hm.  Beserlpiiov    parile«llère    tf«    balAnder.  —  A 

côté  de  l'échappement,  la  constitution  du  régulateur  lui-même  (n*78) 
occupe  une  place  non  moins  importante.  Cette  constitution,  qui 
comprend  k  la  fois  celle  du  balancier  et  du  spiral,  doit  être  combi- 
née avec  l'espèce  de  l'échappement,  de  façon  à  réaliser,  pour  le 
balancier,  des  oscillations  jouissant  de  la  propriété  essentielle  d'être 
toutes  d'égale  durée,  en  étant  néanmoins  susceptibles  de  varier  plus 
ou  moins  notablement  d'amplitude  :  c'est  cette  propriété  qu'on  dé- 
signe sous  le  nom  d!isochroni$me. 

Sa  nécessité  provient  de  ce  qu'il  n'y  a  pas  moyen  de  rendre  mathé- 
matiquement identique,  pour  une  même  position  du  balancier, h 
résultante  de  toutes  les  forces  tant  actives  que  résistantes  qui  ^a^ 
tionne  à  chaque  vibration,  et  cela  non-seulement  d'une  oscillation  à 
l'autre,  mais  surtout  d'une  époque  à  une  autre  :  cette  dernière  dr- 
constance  étant  due  (n*  100)  à  TinOuencede  la  température  sur  le 
moment  d'inertie  du  régulateur,  et  à  l'influence  sur  la  mobilité  de 
celui-ci  de  l'épaississement  des  huiles  qui  lubrifient  les  pivots. 

—  Le  balancier,  fig.  28,  de  tout  chronomètre,  comprend,  en  prin- 
cipe, les  pièces  suivantes  : 

Fig.  28.  Balancier  de  chronomètre.  ,Mème  échello  que  fig.  il. 
Vue  I*.  EitWation  du  balancier  et  du  spiral,  avec  coupe  parun  plan  mené  suivant  leur  axe  commun. 


H.andrro*:ieau.  JT  '»'  >KV.        pi^^pT.»... 


fut  i*.  FliB  tu  balancier,  atcc  coupe  dans  les  niasses  compensatrices. 
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!•  On  axe  en  acier  c  terminé  par  deux  pivots.  Cet  axe  est  monté 
librement  entre  la  petite  platine  et  l'espèce  de  potence  appelée  coq^ 
adaptée  sar  cette  platine.  Ledit  axe  est  muni  du  plateau  E  et  du 
rouleau  F,  qui  portent  (n*  81)  les  deux  appendices  en  rubis  e  et  /", 
destinés,  l'un  à  recevoir  l'impulsion  de  la  oue  d'échappement,  et 
l'autre  à  dégager  la  détente. 

2*  Une  pièce  transversale  en  acier  B,  dite  barrette^  qui  s'em- 
manche à  angle  droit  avec  Taxée,  et  se  fixe,  à  l'aide  de  vis,  sur  un 
épaulement  a  de  même  morceau  que  r. 

3»  Deux  lames  courbes  formant  un  peu  moins  d'une  demi-circon- 
férence, et  dont  chacune  fait  corps,  aux  environs  d'un  de  ses  bouts, 
avec  l'une  des  extrémités  de  la  barrette.  Ces  lames,  dites  bi-mital- 
ligues^  sont  formées  intérieurement  d'acier  et  extérieurement  de 
laiton.  Elles  servent  à  compenser  le  balancier,  c'est-à-dire  à  rendre 
autant  que  possible  (n*  95)  son  moment  d'inertie  indépendant  de 
l'influence  des  variations  de  température.  —  Autrefois  on  exécutait 
séparément  les  lames  d'acier  et  de  laiton;  et  on  les  rivait  ensemble 
par  de  nombreux  points  de  leur  surface.  Mais  elles  se  trouvaient  ainsi 
réunies  imparfaitement;  et  les  dilatations  manquaient  de  régularité 
et  de  continuité.  Aujourd'hui  les  deux  lames  font  corps  ensemble.  Pour 
obtenir  ce  résultat,  on  commence  par  façonner  au  tour  un  cylindre 
plein  en  acier.  Ce  cylindre,  dont  le  trou  central  a  été  soigneusement 
bouché  avec  un  morceau  d'ardoise,  est  placé  dans  un  creuset  et 
entouré  de  laiton  qu'on  amène  à  la  fusion,  et  qui  ensuite,  par  le  re- 
froidissement, fait  corps  avec  l'acier.  Dans  la  masse  ainsi  obte- 
nue, on  découpe  au  tour  un  anneau  bi-métallique,  en  réservant  la 
barrette.  Enfin,  des  traits  de  scie  séparent  l'anneau  en  deux 
arcs. 

h"*  Deux  masses  en  laiton  B',  B\  dites  masses  compensatrices  ou 
de  compensation^  fixées  le  long  des  lames  bi-métalliques,  de  façon  à 
se  trouver  en  des  points  diamétralement  opposés  par  rapport  à  l'axe 
du  balancier. 

5»  Deux  écrous  6',  6',  dits  masses  régulatrices  ou  icrous  de  réglage^ 
montés  sur  des  vis  en  acier  aux  deux  extrémités  de  la  barrette  B,  et 
destinés  à  être  rapprochés  ou  éloignés  de  l'axe  à  volontés 

6*  Quelquefois  des  vis  supplémentaires  de  réglage  v,  t?,  venant 
ajouter  leur  action  à  celle  des  massea  précédentes,  et  s' adaptant  aux 
environs  de  ces  masses,  vers  l'extrémité  des  lames  bi-métallique$ 
iroisines  de  la  barrette. 
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Les  pièces  4%  S*»  et  6^  servent  au  réglage  du  chronomètre,  ainsi 
qu'il  est  expliqué  aux  n***  96  et  97. 

Le  tout  doit  être  disposé  de  façon  que  le  centre  de  gravité  du  sys- 
tème passe  constamment  par  l'axe  de  rotation. 

—  Le  balancier  circulaire  qui  vient  d'être  décrit  est  de  beaucoup  le 
plus  usité.  Ce  n'est  pourtant  pas  qu'il  soit  parfait  ;  mais  les  facilités 
relatives  d'exécution  et  de  réglage  qu'il  offre  l'ont  fait  préférer  par 
la  plupart  des  artistes.  Toutefois  beaucoup  de  ceux-ci  y  adaptent 
certaines  dispositions  destinées  à  modifier  le  mode  de  déplacement 
des  masses  compensatrices  et  régulatrices. 

Le  but  de  pareilles  dispositions  reposant  sur  des  considérations 
propres  au  réglage^  ne  saursdt  être  bien  compris  que  quand  od  aura 
expliqué  en  détail  cette  importante  opération.  Nous  ne  les  décrirons 
donc  qu'ultérieurement  (n*  98). 

IV*  8S.  Deflcription  pariieallère  dm  «plral.  —  De  son 
côté,  le  spiral  S,  fig.  29,  est  disposé  au-dessus  ou  au-dessous  du 
balancier,  sous  la  forme  d'un  ressort  long  et  délié,  qui  fait  plusieurs 
révolutions  autour  de  son  axe  de  figure,  et  dont  les  extrémités  sont 
attachées,  l'une  à  une  pièce  fixe  D\  fig.  28,  dite  piton  ou  lenon^  vissée 
au  pont  du  balancier,  l'autre  à  une  virole  en  cuivre  D  enCléesur 
l'axe  du  balancier. 

La  présence  du  spiral  fait  que  le  balancier  ne  peut  être  en  équilibre 

Spiral   cylindrique  de    ch«)nom^t^e,     ^"^  ^^^^  UUO    pOSitioU    partica- 

lière.  Si  on  l'écarte  de  cette  posi- 
tion, en  le  faisant  tourner  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  le  res- 
sort se  déforme  ;  et,  en  vertu  de 
son  élasticité,  il  tend  constara- 
nient  à  ramener  le  balancier  dans 
sa  position  primitive.  Dès  que  ce 
dernier,  ainsi  écarté  de  sa  posi- 
tion d'équilibre,  est  abandonné  à 
lui-même,  le  ressort  le  met  en 
mouvement,  et  lui  fait  exécuter 
une  suite  d'oscillations  autour  de 
son  axe. 

C'est  à  Huyghens  qu'on  doit 
l'heureuse  idée  de  l'emploi  du 
spiral   en  horlogerie.  Le  spiral 


avec  courbes  terminales.  (Kchelle  double  par 
rapport  h  la  fig.  il.) 


Vue  r.  Klévation. 


Vue  1".    Plan   montrant 
les  courbes  terminales. 
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d'Huyghens  étsdt  plat,  c'est-à-dire  avait  toutes  les  spires  dans  un 
même  plan ,  comme  on  le  voit  encore  dans  les  montres  ordinaires. 
—  Depuis  lors,  Pierre  Leroy  a  reconnu  qu'en  contournant  cette  pièce 
suivant  une  hélice  à  très^petit  pas,  de  façon  à  former  des  circonfé- 
rences de  même  rayon  placées  les  unes  au-dessus  des  autres,  ou 
pouvait  obtenir  d'une  manière  plus  complète  Yisoehronisme  des  oscil- 
lations, même  pour  de  grandes  amplitudes.  Ce  ressort  en  hélice  est 
employé  spécialement  dans  les  chronomètres,  et  est  désigné  sous  le 
Dcmi  de  spiral  cylindrique  ou  héliçoïde.  La  section  de  ces  spiraux  est 
tantôt  circulaire,  tantôt  rectangulaire. 

Pour  assurer  aux  spiraux  un  isochronisme  aussi  parfait  que  pos- 
sible, leurs  deux  extrémités  sont  munies  de  courbes  terminales  sy- 
métriques, dout  la  forme  se  fixe  théoriquement  (n°  88).  Toutefois,  on 
peut  encore  parvenir  à  établir  Tisochronisme  sans  de  pareilles 
courbes,  en  choisissant  convenablement  la  fraction  de  tour  de  chaque 
spire  extrême  (n**  90), — 11  y  a,  d'ailleurs,  des  artistes  qui  emploient 
exprès  des  spiraux  anisochrones  (n**  94),  c'est-à-dire  manquant  d'iso- 
chronisme  en  eux-mêmes.  Ils  combinent  alors  ce  manque  d'isochro- 
nismeavec  le  défaut  de  compensation  du  balancier,  de  façon  à  obtenir, 
somme  toute,  Tisochronisme  de  tout  l'ensemble  du  régulateur. 

—  Les  spiraux  sont  généralement  en  acier..  Mais  la  difficulté  de  se 
procurer  des  rubans  de  ce  métal  homogènes  et  de  composition  bien 
définie,  et  en  outre  le  désir  de  se  mettre  à  l'abri  de  l'oxydation,  ont 
engagé  quelques  constructeurs  à  employer  des  métaux  que  l'on  obtient 
plus  facilement  à  l'état  de  pureté.  On  a  essayé  avec  un  certain  succès 
des  spiraux  en  or.  Récemment,  le  Dépôt  de  la  marine  a  acquis  plu- 
sieurs chronomètres  de  M.  A.  L.  Berthoud  pourvus  de  semblables  spi- 
raux. Jurgensen,  de  Copenhague,  les  a  beaucoup  employés.  —  Afin 
d'obtenir  avec  For  un'e  élasticité  suffisante,  on  le  trempe  par  refroi- 
dissement lent,  comme  cela  se  pratique  pour  les  tam-tams.  On  peut 
craindre  que  le  peu  de  ténacité  de  ce  métal  ne  nuise  à  la  solidité  des 
spiraux.  L'expérience  prolongée  de  la  navigation  permettra  seule 
d'apprécier  la  question. 

Mentionnons  encore  les  spiraux  amincis  aux  extrémités  et  employés 
par  F.  Berthoud  et  A.  Bréguet.  Cette  pratique  paraît  se  baser  sur  la 
remarque  des  physiciens,  que  les  diapasons  les  plus  isochrones  sont 
ceux  dont  les  branches  ont  la  forme  de  solides  de  moindre  résis- 
tance. Mais  elle  a  l'inconvénient  de  produire  des  spiraux  trop  sen- 
sibles et  sujets  à  dérangement. 
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Citons  eoGn,  à  titre  de  curiosité,  les  spiraux  en  hélice  conique  de 
Motel,  les  spiraux  sphériques  essayés  en  Suis%  et  le  spiral  tria  in 
uno  des  Anglais,  cylindrique  dans  sa  partie  moyenne,  et  avec  courbes 
terminales  formées  en  volutes,  comme  les  spiraux  des  montres  ordi- 
naires. 

IV'*  94.  Inidleatto«0  «péetales  ««r  la  torate  des  éemU 
tf^enfreiia^e,  les  piToUi,  les  tr««s,  iem  e«iiire*plT#tscl  les 
halles,  dans  les  ehreM^nèires.  —  En  dehors  des  dents  de  la 
roue  d'échappement,  qui  ont  leur  forme  déterminée  (n*  81)  en  raison 
de  leur  objet  spécial,  toutes  les  autres  dents  des  roues  d'un  chrono- 
mètre, et  celles  des  pignons,  qui,  soit  dit  en  passant,  sont  appelées 
aiks  en  horlogerie,  appartiennent  à  l'engrenage  à  flancs* 

Le  défaut  bien  connu  de  cet  engrenage,  dû  à  ce  qu'il  ne  se  prête 
pas  au  déplacement  possible  des  axes,  est  ici  peu  à  redouter, 
parce  que,  d'après  la  nature  des  lrou$^  le  jeu  des  axes  ne  peut 
devenir  appréciable  qu'au  bout  d'une  période  considérable.  Mais  il 
existe  un  autre  inconvénient  auquel  il  n'y  a  pas  moyen  d'échapper; 
car,  dans  les  montres,  on  est  obligé  d'employer  des  pignons  d'un  très- 
petit  nombre  d'ailes;  et  cela  conduit  à  de  grandes  étendues  pour 
les  arcs  de  retraite,  c'est-à-dire  pour  les  arcs  qui  coiTespondentà 
la  durée  du  contact  au  delà  de  la  ligne  des  centres.  Or  il  résulte  de 
cette  circonstance  que  l'augmentation  graduelle,  à  partir  du  contMt 
sur  ladite  ligne,  des  actions  mutuelles  entre  les  dents,  prend  trop 
d'extension,  et  par  suite  engendre  une  usure  inégale,  qui  se  trouTe 
inévitable.  —  Au  surplus,  l'engrenage  à  développante  de  cercle  ne 
serait  pas ,  de  son  côté ,  admissible  à  cause  de  la  convergence 
trop  rapide  des  profils.  —  Quant  à  l'engrenage  à  lanterne,  il  est 
évident  qu'il  ne  saurait  figurer  dans  aucun  mécanisme  de  précision. 

D'autre  part,  l'épaisseur  des  ailes  des  pignons  est  prise  égale  au 
1/3  du  pas;  celle  des  dents  des  roues  se  trouve  par  suite  égale 

2  .11. 

aux  -T  du  pas,  moins  le  jeu  qui  varie  entre  r  ^^  ttt  ^^  vide. 

—  Occupons-nous  maintenant  des  axes  de  toutes  les  pièces  tour- 
nantes du  mécanisme. 

Nous  avons,  dans  ce  qui  précède,  donné  au  mot  axe  la  significa- 
tion générale  qu'on  lui  attribue  en  mécanique.  Mais,  en  chronomUritt 
les  axes  se  désignent  sous  des  appellations  spéciales,  suivant  les  pièces 
auxquelles  ils  appartiennent  Ils  prennent  le  nom  d'arbre  pour  le 
barillet  et  la  fusée,  de  tiges  pour  toutes  les  roues  du  rouage,  et  d'tuv 
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pour  le  balancier.  —  De  leur  côté,  les  extrémités  des  tiges  du  rouî^e 
et  de  Taxe  du  balancier  s'appellent  pivots. 

Les  pivots  a  de  tige  A,  fig.  30  et  81,  se  composent  généralement 
d'un  tourillon  dont  l'épaulement,  nommé  portée,  est  formé  soit  par 
une  zone  annulaire,  soit  le  plus  ordinairement,  comme  le  montrent  les 

Fig.  30.  Pivot  et  trou  en  rubis  de  roue  de  seconde.    Fig.  31 .  f»i vot  et  trou  en  cuivre  de  roue  de  centre  • 
(Échelle  =r  4  par  rapport  à  la  fig.  «.)  (Échelle  ~  4  par  rapport  h  la  fig.  îl.) 


figures,  par  un  tronc  de  côue  qui  se  raccorde  suivant  la  grande  base 
avec  le  corps  de  Taxe.  — Souvent  il  existe,  en  outre,  un  tronc  de  cône 
renversé,  comme  sur  la  fig.  32,  de  même  base  que  le  cône  de  l'épau- 
lement, qu'il  relie  avec  le  corps  de  Taxe.  Le  but  du  tronc  de  cône 
renversé  est  d'empêcher  l'huile  de  lubrîfiage  du  pivot  de  s'épan- 
cher le  long  des  tiges  ou  des  dents  du  pignon  monté  sur  ledit 
corps. 

—  Les  crapaudines  qui  supportent  les  pivots  sont  appelées  trous. 
Elles  se  trouvent  évasées  sur  une  certaine  profondeur,  de  manière  à 
former  un  petit  godet  destiné  à  recevoir  l'huile,  dont  on  ne  met  du  reste 
que  quelques  gouttes  pour  trois  ans.  —  Comme  le  graissage  des  or- 
ganes ou  le  refiouvellement  des  huiles  ne  doit  se  faire  qu'à  de  longs  in- 
tervalles, il  importe  de  réduire,  autant  que  possible,  la  masse  des  par- 
ticules matérielles  que  le  frottement  détache  du  pivot  et  du  trou,  et  qui 
ont  pour  effet  d'épaissir  et  d'altérer  les  huiles,  et  par  suite  d'aug- 
menter l'importance  de  cette  résistance.  C'est  pourquoi  on  n'emploie 
presque  exclusivement  que  des  trous  c,  fig.  30,  taillés  dans  des  rubis 
qu'on  incruste,  dans  les  platines,  telles  que  B,  aux  points  de  support 
des  pivots.  On  évite  également  ainsi  l'oxydation  de  l'huile  par  son 
contact  avec  le  cuivre.  —  Les  trous  en  cuivre ^  fig.  81,  ne  sont  usités 
dans  les  chronomètres  que  pour  les  gros  pivots  des  pièces  mobiles 
qui  fonctionnent  avec  lenteur. 
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En  ce  qui  concerne  le  balancier,  chacun  des  deux  pivots  a,  fig.  i%  de 

Taxe  A  ^  possède  un  système  de  trou  formé  de 

''Ja^^bSerT^hiT    deux  mofceaux  :  l'un  6  est  UD  aDoeau  CD  fubis 

mètre,  identiques  pour  tes  deux    formant  ffodet  DOuT  l'huile  ;  i'autre  c,  appelé 

extrémité»  de  Taxe,  c  Echelle  D  r  .  j, 

_  i  par  rapport  à  la  fig.  îi .)  eotitre-pivol  ,est  uue  parue  plate  qm  ser ta  ap- 
pui au  pivot.  Les  contre-pivols  sont  en  rubis 
ou  en  diamant.  Par  ailleurs,  les  deux  sortes 
de  pièces  précédentes  sont  serties  dans  des 
bouchons  en  cuivre,  qu'on  loge  et  maintient 
dans  la  platine  correspondante  B,  comme 
l'indique  la  figure. — De  leur  côté,  les  pi?ots 
eux-mêmes  ont  ici  leurs  bouts  très-fins, 
comparativement  aux  autres  pivots.  C'est 
pour  restreindre  les  frottements  qu'on  a  recours  à  une  pareille  dis- 
position ;  car  cette  résistance  passive  a  une  plus  grande  influence 
sur  le  mouvement  du  balancier,  en  raison  de  la  faible  énergie  du  spi- 
ral, que  sur  le  jeu  de  la  transmission,  qui,  elle,  est  mise  en  mou?e- 
ment  par  une  force  motrice  plus  que  suffisante.  Comme  à  la  suite 
du  moindre  choc,  les  pivots  ainsi  construits  pourraient  se  briser  à 
leur  naissance,  on  a  soin  de  les  renforcer,  en  les  raccordant  par  un 
profil  continu  avec  le  cône  renversé  qui  les  précède  le  long  de  l'axe, 
et  qui  a  le  but  sus-mentionné  pour  tous  les  pivots  en  général,  de 
prévenir  Tépanchement  de  Thuile.  L'huile  susceptible  de  se  ré- 
pandre s'étale  ici  le  long  du  pivot  et  de  son  cône  renversé.  —  II  reste 
à  dire  que  l'évasement  que  l'on  observe  aux  trous  du  balancier  a  pour 
objet  d'empêcher  tout  frottement  inutile  dans  un  trou  trop  profond, 
et  sert  également  pour  retenir  l'huile,  qui  cependant  finit  à  la  longue 
par  occuper  la  partie  plate  du  contre-pivot.  Au  surplus,  ledit  évase- 
ment  facilite  la  mise  en  place  de  l'axe. 

—  C'est  surtout  pour  prévenir  les  usures  et  les  grippements  qu'on 
lubrifie  à  l'huile  les  pivots  des  diverses  pièces  mobiles.  Le  Juhri- 
fiage  a  bien  encore  pour  but  de  diminuer  les  frottements. 

11  importe  de  remarquer  que  pour  les  organes  délicats  du  méca- 
nisme, là  où  la  force  est  peu  considérable  et  la  vitesse  très-grande, 
l'effet  d'adhérence  de  l'huile  domine  complètement  Tefiet  du  frotte- 
ment. Par  conséquent,  pour  ces  organes,  le  second  but  du  lubrifiage 
non-seulement  n'est  pas  atteint,  mais  même  les  résultats  vont  à  son 
encontre.— -Au  surplus,  dans  une  certaine  mesure,  les  frottements  en 
eux-mêmes  sont  plutôt  avantageux  que  nuisibles  à  la  régularité  du 
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mouvement  des  montres,  en  ce  sens  qu'on  peut  alors  donner  plus 
d'énergie  au  grand  ressort,  ce  qui  rend  son  action  relativement  plus 
uniforme.  En  un  mot,  ce  ne  sont  pas  tant  les  frottements  en  eux- 
mêmes  qu'il  faut  redouter,  mais  leur  inconstance;  c'est  pourquoi 
on  ne  lubrifie  pas  les  dents  mêmes  du  rouage.  D'autant  que  si  Ton 
faisait  le  contraire,  on  ne  remplirait  pas  les  conditions  de  propreté 
que  nécessitent  ces  parties,  afin  de  ne  pas  s'encrasser.  —  D'après  ce 
que  nous  venons  de  dire,  il  est  indispensable  de  prendre  les  mesures 
nécessaires  pour  que  l'huile  d'un  pivot  ne  puisse  pas  pénétrer  dans 
l'intervalle  des  dents  du  pignon  voisin.  Afin  d'atteindre  ce  but,  on  se 
contente,  dans  les  montres  ordinaires,  de  creuser  une'petite  rigole  ou 
piqûre  dans  le  pignon,  suivant  la  circonférence  de  jonction  avec  l'ar- 
bre :  on  forme  ainsi  un  réservoir  destiné  à  emmagasiner  l'huile  qui  peut 
sortir  du  trou.  Mais  dans  les  chronomètres,  la  piqûre  circulaire  est 
remplacée,  ou  même  corroborée,  par  le  tronc  de  cône  renversé  mé- 
nagé à  la  naissance  des  pivots,  comme  on  en  a  prévenu  plus  haut. 

Le  choix  des  huiles  est  d'une  extrême  importance  pour  la  bonne 
marche  et  la  conservation  des  pièces  d'horlogerie.  Des  huiles  trop 
fluides  se  volatilisent  et  laissent  s'user  les  pivots;  des  huiles  trop 
grasses  et  trop  oxydables  opposent  au  mouvement  trop  de  résistance, 
et,  qui  pis  est,  une  résistance  trop  variable  avec  le  temps  et  la  tem- 
pérature. C'est  surtout  aux  pivots  du  balancier  qu'il  importe  d'avoir 
des  huiles  excellentes.  Pour  les  pivots  des  autres  rouages,  leur  im- 
portance est  relativement  moindre  ;  là,  en  efiet,  la  force  motrice  peut 
être  augmentée  suffisamment  pour  qu'on  n'ait  pas  à  s'inquiéter  de 
sa  diminution  par  les  résistances  passives,  au  moins  au  delà  d'une 
certaine  mesure. 

Les  horlogers  considèrent  l'huile  comme  l'ennemi  intime  de  leurs 
instruments.  C'est  même  souvent  sur  son  compte  que  l'on  rejette  les 
vices  d'un  mécanisme  mal  conçu  ou  mal  exécuté.  Mais  sans  imputer 
à  l'huile  toutes  les  irrégularités  qui  peuvent  affecter  les  chrono- 
mètres, nous  constaterons  qu'elle  a  une  influence  très-réelle  et  très- 
redoutable,  surtout  eu  égard  à  ce  qu'elle  s'épaissit  graduellement 
sous  l'influence  du  mouvement  des  métaux  qu'elle  lubrifie,  et  par 
l'action  de  l'oxygène  de  l'air.  — Avec  les  meilleures  qualités  de  ce 
liquide,  on  est  obligé  de  nettoyer  le  chronomètre  (om  les  trois  ans^ 
si  l'on  veut  pouvoir  compter  sur  des  marches  régulières. 

^  W  96.  PoflKtoii  d«  proMème  géwtérml  de  la  théorie 
des  ehreiioiiièirefl.  —  L'étude  du  fonctionnement  des  chrono- 
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mètres  a  fait  le  sujet  de  travaux  remarquables,  qui  remontent  à  Hoy- 
ghens  et  à  Bernouilli,  et  de  recherches  expérimentales  très-ingénieuses 
débutant  avec  Pierre  Leroy. 

Dans  ces  dernières  années,  MM.  Phillips,  Yvon  Villarceau  et 
Résal  ont  appliqué  avec  un  grand  talent  les  principes  de  la  méca- 
nique, l'un  à  l'étude  particulière  du  spiral,  l'autre  à  la  théorie  com- 
plète du  mouvement  et  de  la  compensation  des  chronomètres,  et  le 
troisième  à  divers  points  de  ces  deux  questions.  L'étude  de  M.  Phil- 
lips comprend  un  Mémoire  inséré  dans  le  Recueil  des  savants  itrcah 
gers^  divers  détails  complémentaires  donnés  dans  les  Comptes  rendus 
de  r Académie  des  sciences^  et  enfin  un  Manuel  pratique,  qui  est 
un  résumé  professionnel  du  Mémoire.  De  son  côté,  le  travail  de 
M.  Villarceau  a  été  inséré  dans  les  Annales  de  f  Observatoire  de  Paris. 
Enfin,  les  points  particuliers  étudiés  par  M.  Résal  sont  contenus 
dans  le  tome  III  de  son  Iraité  de  mécanique  générale. 

Tout  récemment,  M.  Caspari  est  venu  apporter  un  contingent  de 
nouvelles  considérations  à  la  théorie  dont  il  s'agit,  particulièrement 
en  ce  qui  concerne  le  spiral.  Ces  recherches,  pleines  d'intérêt  et  qui 
complètent  avantageusement  tous  les  travaux  antérieurs  que  nous 
venons  de  citer,  se  trouvent  dans  le  11*  cahier  des  u  Recherches  sur  la 
chronomètres^  etc.  n ,  recueil  déjà  mentionné  au  n""  72. 

D'après  ce  que  nous  avons  dit  au  n""  78,  le  problème  général  de 
la  théorie  des  chronopaètres  consiste  à  obtenir  un  mouvement  pério- 
diquement uniforme  par  Y  intermédiaire  du  régulateur.  Il  suffit  dès 
lors  qu'il  en  soit  ainsi  pour  ce  dernier,  en  ne  se  préoccupant  que 
secondairement  de  la  relation  entre  la  force  motrice  (grand  ressort) 
et  les  forces  résistantes  (frottement  du  rouage) ,  qui  agissent  sur  le 
reste  du  mécanisme. 

-)(-  IV""  80.  Théorie  da  moteur  dans  les  ciiroiioaièirec. 
—  Eu  égard  à  l'éventualité  d'imperfection  dans  l'isochronisme  du  ré- 
gulateur, il  vaut  mieux  se  rapprocher  autant  que  possible  de  l'égalité 
constante  entre  les  travaux  de  la  force  du  grand  ressort,  d'une  part, 
et  des  forces  résistantes  du  rouage,  d'autre  part  :  déduction  faite 
d'ailleurs  du  travail  consommé  à  chaque  oscillation  double  par  le 
choc  de  la  roue  d'échappement  contre  la  levée  du  balancier.  Cest  ce 
qui  explique  l'usage  de  la  fusée. 

Toutefois,  avec  un  régulateur  parfaitement  isochrone,  on  pourrait 
à  la  rigueur  se  contenter  d'un  moteur  dont  la  force,  sans  être  con- 
stante, serait  toujours  suffisante  pour  entretenir  le  mouvement.  C'est 
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ce  qu'a  fait  P.  Leroy  et,  après  lui,  quelques  horlogei-s,  qui  lais- 
sent (n®  78)  le  barillet  agir  directement  sur  le  rouage,  sans  l'inter- 
vention d'une  fusée.  Cette  disposition,  appliquée  à  un  spiral  non 
isochrone^  produit  l' effet  singulier  de  faire  intervenir  dans  la 
marche  une  perturbation,  qui  a  pour  période  l'intervalle  entre  les 
remontages.  Dn  pareil  instrument,  observé  tous  les  jours  à  la  même 
heure,  paraîtrait  avoir  une  marche  très-régulière.  Mais  cette  marche 
ne  serait  pas  constante  pendant  les  vingt-quatre  heures.  Comparée, 
à  douze  heures  d'intervalle,  avec  une  pendule,  la  montre  donnerait 
des  résultats  différents.  C'est  ce  qui  arrive  assez  fréquemment  pour 
certains  chronomètres  de  poche,  dans  lesquels  on  supprime  la  fusée 
afin  d'en  réduire  le  volume. 

En  résumé^  dans  les  montres  marines»  la  fusée  est  adoptée 
comme  surcroît  de  précaution.  Cette  précaution  étant  prise,  il  résulte 
des  considérations  du  numéro  précédent,  qu'on  n'a  pas  à  tenir  compte 
du  jeu  même  du  grand  ressort  dans  la  théorie  des  chronomètres. 
Nous  croyons  néanmoins  intéressant  de  donner  sur  ce  jeu  les  dé- 
tails suivants  : 

On  a  remarqué  que  la  courbure  des  ressorts  augmente  avec  le 
temps  :  ce  n'est  qu'au  bout  de  deux  ou  trois  ans  qu'ils  prennent  une 
forme  définitive  d'équilibre. 

De  son  côté,  M.  Résal  a  fait  du  ressort  moteur  une  étude  analy- 
tique et  expérimentale  très-complète.  On  la  trouvera  dans  le  tome  III 
du  Traité  de  mécanique  générale  de  ce  savant.  Nous  regrettons  de 
ne  pouvoir  donner  ici  une  idée  des  beaux  développements  analy- 
tiques que  comporte  cette  question.  Nous  devons  nous  borner  à  en 
citer  les  résultats. 

—  Après  avoir  établi  la  loi  de  la  détente  du  ressort,  M.  Résal  a  trouvé 
l'expression  générale  du  moment  de  traction  exercée  sur  la  chaîne 
du  barillet.  En  se  servant  de  cette  expression  pour  la  détermination 
dû  profil  théorique  de  la  fusée,  M.  Résal  a  montré  que,  si  le  rayon 
de  la  grande  base  de  la  fusée  est  égal  à  celui  du  barillet  :  l""  la  pro- 
jection dudit  profil  sur  le  plan  de  cette  base  est  une  spirale  d'une 
forme  spéciale;  2«  la  méridienne  de  la  surface  de  révolution  que 
forme  la  fusée  avant  d'être  entaillée,  est  une  courbe  convexe  vers 
Taxe  du  barillet,  qu'elle  a  pour  asymptote.  Ces  formes  sont  à  fort  peu 
près  celles  que  les  artistes  ont  été  conduits  à  adopter. 

■X-  IV"*  97.  lËquation  frénérale  de  la  théorie  tfa  réirvlA- 
ieiir  dans  les  chronomètres.  —  Étant  admis  que  la  théorie  des 
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chronomètres  se  résume  dans  celle  de  leur  régulateur,  il  importe  de 
commencer  par  préciser  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  cette  partie 
du  mécanisme.  Ce  sont  : 

!•  La  force  extérieure  qui  retient  l'extrémité  libre  du  spiral;  puis 
Faction  que  ressent,  de  la  part  du  balancier,  la  deuxième  extrémité  de 
ce  ressort  ;  —  2*»  les  forces  élastiques  du  spii-al,  lesquelles  comprennent 
implicitement  sa  réaction  sur  le  balancier  ;  —  3«  les  frottements  de  di- 
verses sortes  des  pivots  du  balancier  ;  —  â**  la  résistance  que  Tair  offre 
au  mouvement  de  celui-ci;  —  5**  l'impulsion  périodique  qu'il  reçoit 
de  la  roue  d'échappement;  —  6°  son  choc  contre  la  détente  pour 
la  soulever;  —  7*  l'adhérence  des  huiles  due  à  leur  défaut  de  flui- 
dité, adhérence  ayant  le  grave  inconvénient  de  varier  avec  le  febops 
et  la  température,  et  se  faisant  sentir  aux  pivots  du  rouage  et  du  ba- 
lancier, en  affectant  le  jeu  de  la  roue  d'échappement  dans  l'énergie 
de  son  impulsion  sur  le  balancier,  d'une  part,  et  dans  la  résistaoce 
que  celui-ci  lui  oppose  et  qu'elle  a  à  vaincre,  d'autre  part;  —  8*  enfin 
les  forces  d'inertie  du  balancier  et  du  spii-al. 

Cela  compris,  appelons  : 

(i>  la  quantité  angulaire  dont  le  balancier  est  écarté  de  sa  position  d'équilibre  k  l'in- 

stant /,  cet  écart  étant  exprimé  en  longueur  d'arc  dans  la  circonférence  de 
rayon  i. 

I  cl  I  les  moments  d'inertie  du  balancier  et  du  spiral  autour  de  Taxe  de  rotation;  les 
quantités  I  et  i  sont  susceptible  de  varier  avec  l'angle  «o  ;  car,  d'une  part,  l'enscmblo 
du  balancier  change  légèrement  de  configuration  avec  cet  angle  et  sous  l'action 
de  la  force  centrifuge  ;  et,  d'autre  part,  le  spiral  subit,  par  sa  nature  même,  des 
déformations  qui  dépendent  également  dudit  angle.  Mais  surtout  les  deux  quantités 
I  et  i  peuvent  ressentir  Tinflucnce  de  1^  température,  eu  égard  à  ce  que  relie-ci 
est  apte  à  faire  varier  les  distances  au  centre  d'oscillation  des  diverses  parties  du 
balancier  et  du  spiral,  à  moins  que  la.  compensation  (n**  96)  ne  soit  parfaite. 

J  l'expression  générale  du  moment  de  chaque  force  extôrieure  mentionnée  en  i',  ap- 

pliquée au  spiral,  lorsque  l'écart  u  acquiert  une  valeur  égale  à  l'unité  anguliirr. 

K  l'expression  générale  du  moment  des  diverses  espèces  de  forces  élastiques  (n*  89) 
qui  se  développent  dans  le  spiral,  lorsque  l'écart  «o  acquiert  une  valeur  égnie  à 
l'unité  angulaire.  Ce  moment  est  variable  dans  une  certaine  mesure  avec  la  tem- 
pérature à  l'instant  considéré,  eu  égard  h  l'influence  (n"  89)  de  la  chaleur  sur  le 
coefficient  d'élasticité  du  spiral. 

k  l'expression  générale  du  moment  d'une  quelconque  des  forces  3"  à  7*  sus-meu- 
tionnées. 

T         le  temps  d'une  oscillation  simple. 

Il  est  manifeste  que,.pour  une  valeur  quelconque  de  copies  moments 
des  forces  à  considérer  peuvent  s'écrire  sous  la  forme  Jy(ci)),  KF((i)), 
&/*((»))  :  ç(<o),  F((i))  et  f{o})  étant  des  fonctions  de  l'écart  angulaire 
propre  à  chaque  force  considérée,  et  pouvant,  suivant  l'essence  de 
celle-ci,  se  réduire  à  une  constante.  Or  on  voit,  avec  un  peu  de  ré- 
flexion, qu'il  est  licite  déconsidérer,  à  chaque  instant,  l'ensemble  du 
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spiral  et  du  balancier  comme  un  système  rigide^  sur  lequel  toutes  les  ac- 
tions élastiques  se  réduisent  à  leurs  résultantes  respectives,  telles  que 
les  donnent  les  lois  de  Télasticité.  Nous  aurons  dès  lors,  en  vertu  du 
théorème  de  d'Alembert,  l'équation  suivante,  où  on  suppose  I  de 
grandeur  contante,  et  où  Ton  néglige  la  valeur  très-petite  et  très- 
complexe  du  terme  en  t  destiné  à  tenir  compte  de  l'inertie  du  spiral,  en 
se  réservant  d'apprécier  (n*  93)  Tinfluence  de  ces  hypothèses  dans 
une  étude  plus  approfondie  : 

(52)  1  ^=  SJ<p{G>)  -  LKFco  +  Ucfi^). 

Telle  est  l'équation  générale  de  la  théorie  du  régulateur  dans  un 
chronomètre.  —  Le  but  à  atteindre  est  de  combiner  les  forces  dont 
on  dispose,  de  façon  que  le  temps  T  déduit  de  l'équation  (52)  soit 
constant,  quelle  que  soit  l'amplitude  de  chaque  oscillation. 

— 11  est  un  cas  très-simple  où  on  obtient  la  solution  désirable,  c'est 
celui  où  I  étant  constant,  le  second  membre  se  réduit  à  une  quan* 
tité  de  la  forme  —  Kco.  On  a  effectivement,  en  pareille  hypothèse  : 

Or  cette  équation  différentielle  s'intègre  facilement  en  suivant  la 
voie  ci-après  (*): 

cPiù 
21  -— rfwrr:  — 2K(orfw; 
dt* 


n  -—.  1  =  —  K(i)^  +  constante. 


La  vitesse  angulaire  —devant  s'annuler  pour  la  valeurs  =  do  w,, 


(•)  Nous  avons  donné  cette  voie  comme  étant  celle  que  connaissent  les  personnes  qui 
n'ont  vu  que  le»  éléments  du  calcul  intégral.  Mais  il  existe  un  procédé  beaucoup  plus  élé- 
gant et  plus  co^urt,  qui  dérive  de  la  méthode  générale  de  résolution  des  équations  diffé- 
rentielles linéaires  ë  coefficients  constants  et  sans  second  membre.  (On  sait  que  les  équa- 
tions différentielles  linéaires  sont  celles  dans  lesquelles  la  fonction  inconnue  de  la  variable 
indépendante  et  ses  dérivées  n'entrent  qu'm<  premier  degré,  et  ne  se  multiplipnf  pas  entrr 
elles.)  .    • 

Dans  ledit  procédé,  on  pose  : 

Ci>  =  A  X  C09  y/ï(/ — /i). 
en  représentant  par  : 

A  et  m  deux  constantes, 

/,  une  valetu'  déterminée  de  /,  que  dans  notre  exemple  nous  prendrou-*  pour  rcpié- 
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(1)^  étant  la  demi-amplitude  de  chaque  oscillation  simple,  on  a  évi- 
demment : 

constante  =  Kw,». 

Dès  lors  il  vient  : 
D'où,: 

'(a 


V   K       i/««— w»        V   K 


/  =  V/  - X ( arc sin = — j -f- nouvelle  constante. 

Or  on  a  évidemment  : 

T= (la  vaK  de  <  pour  w  =  ci>,)  —  (lavande t pour w  =  —  (o,)=\/ - x [(arc sm=l)— (a^cMn=- 
Soitenfin  : 

(53)  T=«yi. 

Donc  le  mouvement  du  régulateur  est  bien  isochrone,  dans  Thy- 


senter  l'instant  où  la  vitesse  d'oscillation  s*annule,  et  où  ioz::z(ù^,  ce  qui  domie 
évidemment  A  =  o)j. 

De  l'équation  de  départ  ci-dessus,  on  lire  : 

(Ptù 

-^  +  Am'  X  cos  m(t — t^  =  0. 

rf*co       K 
Identifions  cette  relation  avec  Téquation  -r-j-  -|-  -  (i>  =  0,  qu'il  s'agit  d'intégrer.  Pour 

tz=i^,  et  conséquemmcnt  pour  («>=ci>j,  on  trouve  : 

K       Am« 

■-  =  ,  et  par  suite  =  m*. 

I  (O, 

De  là  il  vient  : 


B  : 


Dès  lors  ladite  équation  de  départ  donne  : 


Kn  faisant,  dans  cette  dernière  relation,  w=— wj,  la  différence  (/— fi)  représenter* 
évidemment  le  temps  d'une  double  oscillation,  soit  T;  et  on  aura  : 


^  =  y  ^  X  (*^<^  cos  =  -  I)  =  ic  Y  g . 
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pothëse  spéciale  où  nous  nous  sommes  placé,  d'une  valeur  propor- 
tionnelle à  l'écart  angulaire  pour  le  moment  de  toutes  les  forces 
qui  l'actionnent,  et  d'une  valeur  constante  pour  son  moment 
d'inertie. 

Cette  hypothèse,  qui  est  suffisante  pour  la  solution  du  problème 
en  vue,  n'est  pas  indispensable  pour  cette  solution.  En  d'autres 
termes,  celle-ci  peut  être  réalisée  dans  d'autres  conditions  (n*  90). 
Quoi  qu'il  en  soit,  comme  la  seule  force  dont  on  dispose  en  réalité 
pour  arriver  au  résultat  voulu  est  Yaction  du  spiral^  on  comprend 
que  c'est  de  ce  côté  qu'ont  dû  se  porter  dès  l'abord  les  efforts  des 
savants  qui  ont  traité  la  question  de  tisochronisme.  Aussi  est-ce 
la  théorie  des  spiraux  qui  a  sollicité  leur  principale  attention. 

^  IV®  88.  Théorie  des  spiraux  Isochrones  otoc  courbes 
terminales.  —  M.  Phillips  est  le  premier  qui  ait  abordé  à  fond  la 
théorie  du  spiral.  Pour  résoudre  le  problème  de  l'isochronisme  à  la 
manière  de  ce  savant,  on  fait  d'abord  abstraction  dans  l'équation  (52) 
du  numéro  précédent,  des  termes  SJ<p(w)  et  lkf{<ù). 

A  cet  effet,  on  s'impose  comme  première  condition,  relativement 
accessoire  du  reste,  que  les  deux  forces  extérieures  actionnant  les 
extrémités  c  et  c^,  fig.  33,  aient  sans  cesse- un  moment  résultant  nul. 
On  parvient  à  ce  résultat,  en  remarquant  que,  dans  le  système 
considéré,  les  points  c  et  c^  peuvent  toujours  être  pris  à  posteriori 
à  égale  distance  de  0,  et  que  les  choses  sont  toujours  combinables 
de  façon  que  lesdites  forces  aient  même  intensité  ainsi  que  même  di- 
rection par  rapport  à  leurs  bras  de  levier  respectifs  Oc  et  Oc^.  D'ail- 
leurs, le  plus  souvent  le  point  d'attache  de  chaque  courbe  terminale, 
au  lieu  d'être  son  extrémité  libre  elle-même  c  ou  Cj,  est  le  point  e, 
qui  correspond  à  l'intersection  des  projections  de  deux  courbes  sur 
le  plan  perpendiculaire  à  l'axe  du  spiral,  et  qu'on  aperçoit  aussi  en 
vue  2%  fig.  29. 

Comme  seconde  condition,  bien  autrement  importante  que  la  pre- 
mière, et  fondamentale,  on  se  propose  d'entre-détruire  les  actions 
élastiques  radiales  du  spiral  (n*  89),  ce  qui  implique  un  couple  nul 
de  la  part  de  ces  forces,  et  une  annihilation  des  frottements  latéraux 
des  pivots  du  balancier.  On  suppose,  en  outre,  que  les  paities  du 
terme  général  S*/(u>),  indépendantes  desdits  frottements  latéraux,  sont 
n^ligeables,  ce  qui  a  été  légitimé  par  M.  Villarceau,  sous  de  certaines 
réserves,  toutefois,  pour  diverses  de  ces  parties  (n*92).  On  admet 
ensuite  que  le  moment  d'inertie  du  spiral  est  négligeable  vis-à-vis 
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Kig.  33,  relativo  à  la  théorie  des  spiraux 
isochrones  avoc  courbes  terminales. 


celui  du  balancier,  ainsi  du  reste  que  nous  Tavons  supposé  pour 
i'tkpialioD  générale  (52). 

Ces  hypothèses  faites,  il  s* agit 
de  déternainer  la  forme  du  spiral 
de  façon  que ,  outre  la  réalisation 
de  la  seconde  condition  sus- énon- 
cée, elle  conduise,  comme  troisièm 
condition  non  moins  fondamentaU 
que  la  seconde,  à  rendre  F((i))  égale 
à  (i>,  et  par  suite  de  façon  à  obtenir 
risochronisme  de  la  même  mamëre 
que  dans  le  cas  traité  à  la  fin  do 
numéro  précédent. 

—  L'étude  de  M.  Phillips  a  porté 
aussi  bien  sur  le  spiral  plat  que 
sur  le  spiral  cylindrique  (n^  83).  Nous  nous  bornerons,  bien  en- 
tendu, ici,  à  ce  dernier  spiral,  qui  est  celui  des  chronomètres.  La 
qoesiion  se  réduit  alors  à  satisfaire  aux  conditions  deux  et  trois  m- 
BtentioDDées,  par  la  détermination  de  la  forme  qu'il  conviendra  de 
donner  aux  courbes  terminales  abc  et  a^b^c^^  fig.  33,  du  spiral,  c'est- 
à-dire  aux  deux  courbes  destinées  à  relier  les  deux  extrémités  de  ce- 
lui-ci, d'une  part,  à  lat?tro/«  du  balancier,  et,  d'autre  part,  au  ptlo» 
vissé  au  pont  du  balancier  (n"*  83). 

Pour  remplir  la  condition  deux^  il  faut  que  le  spiral  s'ouvre  et  9e 
ferme  bien  concentriquement  à  l'axe,  en  ne  faisant  que  changer 
de  rayon.  Ce  résultat  s'obtient  en  choisissant  deux  courbes  ttr- 
minnles  symétriques  par  rapport  à  la  bissectrice  Od  de  l'angle  des 
rayons  menés  aux  encastrements,  et  jouissant  en  outre  des  deux  pro- 
priétés très-simples  que  voici  : 

1**  Le  centre  de  gravité  G  (ou  G,)  de  chacune  d'elles,  doit  se  trou- 
ver sur  la  peipendiculaire  OG  élevée  du  centre  0  du  spiral  au  rayon 
On  allant  de  oe  centre  au  point  a,  où  la  courbe  terminale  se  détache 
des  spires. 

2*  La  distance  G^G  entre  les  deux  centres  précédents  doit  être  one 
troisièoae  proportionnelle  au  rayon  des  spires  Oa  et  à  la  longueur  aht 
ou  n,5jr^  de  chaque  courbe  terminale  elle-même. 

Notons,  en  passant,  que,  pour  tracer  par  les  points  a,  c  (ou  Q^, 
c\),  supposés  donnés,  une  courbe  jouissant  de  ces  propriétés,  on 
procède  par  tâtonnements  géométriques,  en  modiGant  successive- 
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ment  une  courbe  tracée  au  jugé  et  normale  au  rayon  Oa.  11  va  de  soi 
qu'il  y  a  une  infinité  de  solutions,  et  que  rigoureusement  la  forme  ob- 
tenue ne  convient  que  pour  la  distance  considérée  du  point  a  par 
rapport  au  centre  0,  distance  qui  dépend  de  la  position  corrélative 
du  balancier  dans  son  oscillation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  reconnaît  qu'une  fois  la  deuxième  condition 
remplie  à  l'aide  des  courbes  terminales  dessinées  comme  il  vient 
d'être  dit,  le  centre  de  gravité  du  spiral  tout  entier  se  trouve  en 
même  temps,  et  ipso  fado,  sur  l'axe  du  balancier.  Ceci  se  voit  en 
remarquant  que  le  spiral  peut  être  considéré  comme  composé  : 
1*  d'un  nombre  entier  de  spires  commençant  et  finissant  en  a;  2*»  des 
deux  courbes  terminales;  3°  de  l'arc  aa^.  Or  le  centre  de  gravité 
des  spires  est  évidemment  en  0  ;  et  en  combinant  les  centres  de  gra- 
vité G  et  6j  des  courbes  terminales  avec  celui  de  l'arc  cui^n  on  trouve 
aussi  ce  même  point  0.  D*un  autre  côté,  M.  Phillips  a  établi  que  la  troi- 
sième condition  précitée  était  satisfaite,  du  moment  que  le  centre  de 
gravité  du  spiral  tout  entier  comcidait  sans  cesse  avec  taxe  du  balan- 
cier. —  11  suit  de  là  que  les  deux  conditions  fondamentales  voulues 
pour  réaliser  l'isochroDisme  des  oscillations,  au  moins  dans  les  hypo- 
thèses où  s'est  placé  M.  Phillips,  se  trouvent  obtenues  du  même 
coup  par  une  même  forme  déterminée  des  courbes  extrêmes.  D'ail- 
leurs, le  spiral  s'ouvrant  et  se  fermant  concentriquement  à  son  axe 
de  figure,  l'influence  de  l'inertie  de  ce  ressort  est  à  peu  près 
annulée,  et  se  trouve,  du  reste,  à  même  de  l'être  encore  davantage 
par  une  diminution  du  rayon  des  spires,  ainsi  que  Ta  démontré 
M.  Caspari  (n'^OS). 

La  concomitance  ci-dessus  est  d'une  grande  importance,  en  raison 
de  ce  que,  si  l'une  des  deux  conditions  fondamentales  dont  il  s'agit 
n*est  obtenue  qu'à  peu  près,  l'autre  se  trouve  l'être  aussi  à  peu  près. 
Il   en  résulte  pour  Visochronisme  des  oscillations,  une  réalisation 
incomparablement  plus  complète  que  si  les  choses  se  passaient  au- 
trement. —  Ainsi,  pendant  que  le  balancier  oscille,  les  courbes  termi- 
nales se  déforment  un  peu  ;  et  dans  leurs  déformations,  elles  ne  sa- 
tisfont pas  constamment  à  la  condition  qui  fait  disparaître  la  pression 
de  l'axe  du  balancier  sur  ses  supports;  car  cette  condition  n'est  ri- 
goureusement réalisée,  avons-nous  prévenu  plus  haut,  que  pour  une 
position  déterminée  du  balancier.  Mais  d'après  la  concomitance  dont 
on  vient  de  parler,  cette  circonstance  ne  doit  avoir  qu'une  influence 
insigptiifiante  sur  la  durée  des  oscillations,  surtout  si  les  courbes  en 
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question  se  déforment  très-peu  pendant  que  le  balancier  oscille,  ce 
qu'on  obtient  en  donnant  à  la  partie  hélicoïdale  du  spiral  une  grande 
longueur  relativement  à  ces  courbes. 

-)f  IW*"  S9.  Êqaatlon  de  départ  de  la  théorie  des  spiniai 
Isoehrones  avee  eoarbes  termlitales.  Espresslon  de  U 
durée  de  leurs  osctllatloiis.  —  Nous  ne  reproduirons  pas  la 
savante  analyse  qui  a  conduit  M.  Phillips  aux  importants  résul- 
tats que  nous  venons  d'énoncer.  Mais  nous  indiquerons  la  mise  en 
équation  du  problème,  en  suivant  pour  cela  une  méthode  un  peu  plus 
simple  que  celle  de  l'éminent  académicien,  auquel  reste  le  mérite 
d'avoir  été  le  premier  à  donner  la  solution  de  la  question.  Notre 
méthode  se  rapproche  de  celle  qu'a  suivie  M.  Résal  dans  le  tome  111 
de  son  Traité  de  mécanique  générale. 

Préalablement,  étudions  les  diverses  actions  élastiques  d'un  spiral. 
Occupons-nons  d'abord  de  son  moment  d'élasticité,  —  Lors  de  l'enrou- 
lement ou  du  déroulement  d'un  spiral,  toute  section  normale  à  la  lon- 
gueur de  celui-ci  éprouve,  par  le  fait  du  refoulement  des  fibres  longi- 
tudinales du  métal  sur  elles-mêmes  d'un  côté  du  ressort  et  de  leur 
étirement  de  l'autre  côté,  une  rotation  autour  d'une  des  fibres  eo 
hauteur  occupant  sa  partie  centrale,  et  qui  est  en  principe  parallèle  à 
l'axe  de  déroulement  ou  d'enroulement.  Cela  compris,  on  appelle 
moment  d' élaslicilé  ^  le  moment,  par  rapport  à  ladite  fibre,  des 
efforts  que  les  forces  moléculaires  voisines  de  la  section  considérée, 
et  qui  constituent  ici  l'élasticité  du  métal,  opposent  au  mouvement 
de  cette  section  pour  une  rotation  fictive  égale  à  l'unité  angulaire,  en 
supposant  d'ailleurs  que  le  ressort  en  vue  a  1  métré  de  long  au 
repos.  On  démontre  expérimentalement  que,  pour  un  angle  réel  de 
rotation  ne  dépassant  pas  les  limites  de  l'élasticité  de  la  pièce,  le 
moment  y  relatif  est  proportionnel  à  cet  angle  réel.  L'expérience 
prouve  encore  que  si  le  ressort  a  L"  de  longueur  au  lieu  de  1",  il  faut 
diviser  le  résulat  par  L,  résultat  que  nous  aurons  à  invoquer  plus 
loin.  —  Soient  maintenant  : 

z  et  u  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  de  la  section  d'un  spiral  par  rapport  k  la 
fibre  invariable  de  cette  section  prise  pour  axe  des  u,  et  d'une  perpendicolairf  i 
cette  fibre  prise  pour  axe  des  z  ; 

f  1«  coefficient  déiasiicité,  c'est-à-dire  la  traction  en  K^  par  m,c,^  correspondai  * 

un  allongement  de  l"  subi  par  un  ressort  ayant  lui-même  1"  de  long  au  repos  Au 
environs  de  15*  de  température,  ce  coefficient  vaut  pour  l'acier  îW^XilOÛO)'; 
mais  il  s*affaiblit  à  mesure  que  la  température  augmente,  suivant  une  loi  qui  o'fsi 
pas  connue. 

D'après  cette  légende,  l'expression  générale  du  momtnt  d^élasticité 
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E,  entendu  comme  il  en  a  été  convenu  plus  haut  pour  une  section 
considérée  dans  un  reuort  de  1  mètre  de  long,  est  représentée  par  : 


-fi 


s*  rfa'  rfu  =:e  X  moment  d'inertie  de  la  section  par  rapport  à  la  fibre  invariable 
de  celle^i. 


Omformément  à  cette  formule,  le  moment  d'élasticité  d'un*  spi- 
rai  de  1"  de  lonjg  vaut  «  X  -r- ,  pour  une  section  circulaire  de 

rayon  r;  et  ex  -r^  pour  une  section  rectangulaire,  de  hauteur  a 

dans  le  sens  de  Taxe  de  déroulement  et  d'enroulement  du  spiral,  et 
de  longueur  6  dans  le  sens  perpendiculaire  audit  axe.  Dans  tous 
les  cas,  le  moment  qui  nous  occupe  devra,  m  peliOj  être  regardé 
comme  une  fonction  de  la  température,  tant  à  cause  des  variations 
des  dimensions  de  la  section  avec  cet  élément  que  du  changement  de  e 
signalé  dans  la  légende  ci-dessus.  Les  deux  effets  ainsi  produits  sont 
de  sens  contraires.  Mais,  d'après  l'expérience,  le  dernier  l'emporte 
toujours  de  beaucoup  sur  le  premier;  et,  en  somme,  ledit  moment 
diminue  avec  la  température. 
Tout  ce  qui  précède  étant  bien  compris,  appelons  encore  : 

^       U  longueur  totale  du  spiral  ; 

•^        une  longueur  d'arc  quelconque  de  celui-ci,  abstraction  faite  de  son  épaisseur; 

Pt  Pi  les  rayons  de  courbure  en  un  point  de  cet  arc,  lorsque  le  spiral  est  au  repos,  d'une 
part,  et,  d'autre  part,  lorsqu'il  est  déformé  par  suite  de  l'angle  d'écart  co  du  ba- 
lancier d'avec  sa  position  d'équilibre  ; 

^.  6,    les  incUnaisons  de  p,  p,  sur  l'axe  OX,  fig,  33. 

Le  spiral  ayant  son  extrémité  fixe  en  c  et  son  extrémité  libre  en  e,, 
i^jT*  33,  se  trouve  soumis  d'un  bout  à  l'arrêt  que  lui  oppose  le  point 
deGxation,  et,  de  l'autre  bout,  aux  efforts  du  balancier;  ces  efforts 
doDDent  nadssance  aux  diverses  actions  de  l'élasticité  du  métal.  Or, 
le  spiral  peut  être  regardé  comme  formé  d'une  série  de  petites 
tnmcbes  métalliques  d'épaisseur  d<,  et  dès  lors  existant  au  nombre 

de  --  dans  la  longueur  $.  Les  actions  élastiques  consistent  princi- 

P^ementen  un  couple  provenant  de  la  somme  de  tous  les  petits 
couples  d'enroulement  ou  de  déroulement  se  produisant  entre 
chacune  desdites  tranches  du  spiral,  comme  il  a  été  expliqué  ci-des- 
sus. —  11  importe  de  remarquer  que  la  longueur  du  levier  Oc,  formé 
pv  le  rayon  de  la  virole  du  balancier  aboutissant  au  point  d'attache 
du  spiral,  n'a  aucune  influence  sur  le  moment  du  couple  en  ques- 
tion, qui  commande  le  balancier.  Cette  longueur  pourrait  être  nulle, 
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comme  cela  est  même  nécessaire  (n**  95)  pour  mettre  le  fonctionnement 
du  spiral  complètement  à  l'abri  des  déformations  particulières  de 
celui-ci  dues  aux  variations  de  la  température.  Afin  d'éviter  les  idées 
fausses,  on  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  fait,  dont  la  raison  d'être  ré- 
side d'abord  dans  l'annulation  sans  cesse  ménagée  entre  eux  (n*  88), 
des  moments  des  forces  extérieures  qui  actionnent  les  deux  extrémités 
du  spiral  ;  et  en  second  lieu,  dans  le  droit  (n*»  87)  de  considérer,  pour 
chaque  position  du  régulateur,  les  actions  élastiques  exprimées  cod- 
formément  aux  lois  de  Tèlasticitè,  comme  agissant  sur  l'ensemble  du 
spiral  de  la  même  manière  que  si  c'était  un  corps  rigide. 

En  tout  état  de  cause ,  lesdites  actions  élastiques  comprennent 
aussi  la  résistance  au  glissement  que  les  tranches  tendent  à  éprou- 
ver les  unes  par  rapport  aux  autres,  et  qui  donnent  lieu  à  des  forces 
radiales. — 11  y  aurait  encore  àla  rigueur  à  considérer  l'intervention  de 
l'élasticité  s' opposant  à  un  écartement  des  tranches,  et  qui  correspond 
à  rallongement  même  du  ressort.  Mais  cet  allongement  étant  tout  à 
fait  négligeable,  nous  n'avons  pas  i\  nous  occuper  de  cette  troisième 
espèce  de  force  élastique. 

—  D'après  la  deuxième  condition  du  n*»  88,  la  forme  du  spiral  doit 
être  telle,  que  les  forces  élastiques  radiales  s'annulent  entre  elles. 
Dès  lors,  le  terme  KF(ti>)  de  l'équation  générale  (52)  du  n°  87  ne  doit 
comprendre  que  le  couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement. 
De  plus,  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  du  moment  provenant  des  frotte- 
ments latéraux  des  pivots  du  balancier  dans  Sfccp(co)  ;  et  eu  égard  à 
la  supposition  que  les  autres  parties  de  ce  terme  sont  négligeables,  il 
disparaît  complètement.  — Introduisons  maintenant  la  troisième  con- 
dition du  n**  88,  ce  qui  consiste  à  s'arranger  de  façon  qu'on  ait  : 

Couple  général  (T enroulement  ou  de  déroulement  =  Kw. 

Voyons  comment  il  y  a  moyen  de  réaliser  ce  résultat.  D'après  les 
définitions  données  plus  haut  de  0  et  de  0^,  l'angle  de  contingence 
en  un  point  quelconque  du  spiral,  a  {d^^  —  dô)  pour  expression  de 
sa  variation  relative  à  un  angle  d'écart  co  du  balancier.  Mais  cette 
quantité  (dô,  —  d6)  représente  évidemment  aussi  l'angle  dont  chaque 
tranche  du  spiral  tourne  autour  de  sa  fibre  invariable.  Conséquem- 
raent,  en  tenant  d'ailleurs  compte  de  ce  que  le  spiral  a  une  lon- 
gueur L,  on  trouvera  que,  d'après  les  explications  ci-dessus,  chaque 
couple  élémentaire  composant  a  manifestement  pour  expression  géné- 

F 

raie  :  =r  x  (dB^  —  dô).  Dès  lors,  il  viendra  : 
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Couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement  =-xf\        c^i  —  \        dfi]. 

L       \J«  =  o  J»*o      / 

Or  chacune  de  ces  intégrales  forme  la  somme  des  angles  de  contin- 
gence du  spiral,  d'une  part,  pour  un  angle  d'écart  ci>  du  balancier,  et, 
d'autre  part,  pour  la  position  d'équilibre.  En  second  lieu,  remar-^ 
quons  que  la  longueur  du  spiral  demeure  constante.  Notons  aussi, 
.point  sur  lequel  on  ne  saurait  trop  insister,  que  les  angles  d'encas- 
trement des  deux  extrémités  du  spiral,  par  rapport  aux  pièces  aux- 
quelles elles  se  relient,  ne  varient  nécessairement  pas.  —  Dès  lors,  on 
conclura  que  la  diiïérence  des  deux  Sommes  d*angles  est  égale  à  l'angle 
décrit  par  le  rayon  oc^  fig.  33,  qui  appartient  à  la  virole  du  balan- 
cier, et  par  suite  est  égale  à  l'angle  d'écart  «o  de  celui-ci.  Nous  obtien- 
drons donc  définitivement  : 

Couple  général  d'enroulement  ou  de  déroulement=  -  Xw. 

L 

équation  qui  cadre  bien  avec  le  résultat  sus-mentionné  qu'il  s'agissait 
de  réaliser. 

—  La  relation  trouvée  entraîne  implicitement  les  conditions  de  la 
forme  du  spiral.  En  effet,  l'expression  précitée  de  chaque  couple 
élémentaire  peut  s'écrire  : 

E     .de,     rfe\      ^      E      /i      4\^ 

eu  égard  à  l'expression  bien  connue  de  tout  rayon  de  courbure 

de 

P  =  dî- 
D'où  l'on  tire  que  le  couple  général  a  aussi  pour  expression  : 

Il  vient  donc  comme  équation  de  condition  de  la  forme  du  saurai  : 

J»  =  oVpi      P/ 

Avec  des  spiraux  suffisamment  longs,  on  peut  s'imposer  la 
condition  que  les  parties  primitivement  hélicoïdales  de  la  fibre 
moyenne  demeurent  sans  cesse  sur  un  même  cylindre  de  rayon  varia- 
ble. En  d'autres  termes,  pour  ces  parties  on  peut  poser  ( -j  = 

constanle.  Dès  lors,  il  en  sera  de  même  ici  de  la  portion  de  l'inté- 
grale ci-dessus  qui  s'y  rapporte.  Donc  le  reste  de  cette  intégrale, 
soit  la  portion  qui  est  afférente  aux  deux  courbes  terminales,  devra, 
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de  son  côté,  rester  constaote,  ce  qui  peut  s'obtenir   en  prenant 

pour  chacune  de  ces  portions  la  différence  (-7 ^1  pareillement 

constante,  et  égale  à  ( j .  Or,  en  remarquant  que,  par  suite  des 

constantes  en  question,  on  peut  ne  laisser  que  ds  sous  le  signe  ioté- 
(b  =  L,  on  parvient  à  la  double  équation  : 

\Pi     p/    \Pi     p7     l 

C'est  de  ces  équations  que  Ton  déduit  les  propriétés  énoncées  au 
n""  88,  dont  doivent  jouir  les  courbes  terminales.  Mais  ces  déductions 
demandent  des  développements  analytiques  trop  longs  et  trop  déli- 
cats pour  être  donnés  dans  cet  ouvrage. 

—  En  tout  état  de  cause,  on  tire  évidemment  de  ce  qui  précède 

E 

K  =:  T-;  et  par  suite,  pour  les. spiraux  à  courbes  terminales,  Téqua- 

tion  (63)  du  n""  87  donne  pour  la  durée  des  oscillations  simples  : 
(53  6w)  T  =  it  y/f. 

^  m""  90.  Théorie  des  splranx  isocliroiies  mmmm  covribef 
termliftales  :  disposition  de  Berthoad.  — M.  Caspari  a  repris 
sous  un  point  de  vue  entièrement  général  la  question  de  Tisochro- 
nisme  des  chronomètres,  et  a  cherché  à  l'établir  indépendamment 
de  toute  courbe  terminale  pour  les  deux  extrémités  du  spiral.  11  s'est 
reporté,  à  cet  effet,  à  la  règle  expérimentale  bien  connue  de  Pierre 
Leroy,  et  qui  peut  se  formuler  ainsi  : 

«  11  y  a  dans  tout  spiral  d'une  étendue  suffisante  (10  à  12  tours) 
0  une  certaine  longueur,  où  toutes  les  vibrations,  grandes  et  petites, 
t(  sont  isochrones.  Au-dessous  de  cette  longueur,  les  grandes  vibra- 
u  tions  sont  plus  rapides  que  les  petites;  et  au-dessus,  c'est  le 
<(  contraire  qui  a  lieu,  n 

Cette  règle,  qui  remonte  à  un  siècle,  a  pendant  longtemps  servi 
de  guide  aux  chronométriers,  qui  obtenaient  alors  par  tâtonnements 
la  longueur  cherchée  à  donner  dans  chaque  cas  au  spiral.  Ce  n'est 
qu'à  mesure  qu'un  isochronisme  plus  parfait  a  été  exigé,  qu'on  s'est 
aperçu  de  la  défectuosité  de  la  règle  de  Leroy,  et  qu'on  a  été  con- 
duit à  se  servir  des  courbes  terminales,  qui  soustraient  à  l'obligatîoo 
de  donner  à  la  longueur  du  spiral  une  valeur  déterminée. 
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M.  Gaspari  a  pensé  que  la  règle  en  question  ne  se  trouvait  en  dé- 
faut que  parce  qu'elle  n'était  pas  suffisamment  précise*  Il  a  été 
confirmé  dans  son  opinion  par  l'usage,  conservé  dans  l'atelier  des 
Berthoud,  d'avoir  recours  exclusivement  à  la  longueur  du  spiral,  et 
aucunement  à  des  courbes  terminales,  pour  obtenir  l'isocbronisme. 
La  règle  employée  n'est  en  définitive  qu'une  explicitation  de  celle  de 
Pierre  Leroy,  et  peut  s'énoncer  comme  voici,  en  y  introduisant  les 
nombres  proposés  par  M.  Vissière  : 

Dans  tous  les  spiraux  cylindriques^  il  y  a  deux  points  Rattache 
correspondant  à  N  spires  entières  +  90*  età  N  spires  +  270*,  où  les 
vibrations  d'inégale  étendue  sont  isochrones.  Entre  ces  deux  longueurs j 
les  grandes  vibrations  sont  plus  rapides  que  les  petites  ;  et  en  dehors^ 
c'est  le  contraire  qui  a  lieu. 

Pour  justifier  théoriquement  cette  règle,  M.  Gaspari  a  introduit 
dans  le  terme  KF((i))  de  l'équation  (52)  du  n*  87,  le  moment  des  ac- 
tioDS  élastiques  radiales  du  spiral,  lesquelles  ne  s'entre-détruisent  plus 
ici  par  suite  de  l'absence  des  courbes  terminales.  L'expression  de  ce 
moment  ne  se  présente  pas,  il  est  vrai,  sous  forme  finie;  mais  on 
peut  le  développer  en  série,  eu  égard  à  la  petitesse  desdites  pres- 
sions* Les  choses  ainsi  comprises,  l'équation  s'intègre  facilement,  et 
conduit  à  la  règle  sus-mentionnée.  De  son  côté,  la  durée  constante  des 
oscillations  conserve  présentement  la  même  expression  (53  bis)  que 
celle  du  n*  89  concernant  les  spiraux  à  courbes  terminales. 

Il  importe  de  remarquer  que,  parmi  toutes  les  forces  susceptibles 
d'agir  sur  le  balancier,  M.  Gaspari  a  démontré  que  les  frottements 
latéraux  engendrés  par  les  actions  élastiques  radiales  n'altèrent  pas 
l'isocbronismedes  oscillations.  11  a  en  outre  admis,  de  même  que  nous 
l'avons  fait  au  n""  88,  qu'on  pouvait  toujours  s'arranger  de  façon  àfaire 
annuler  entre  eux  les  moments  des  deux  forces  extérieures  appliquées 
•aux  deux  extrémités  du  spiral.  Enfin,  il  a  omis  aussi  de  tenir  compte 
du  moment  d'inertie  du  spiral,  ainsi  que  des  autres  actions  secondaires 
que  M.  Phillips  a  laissées  de  côté  (n""  88)  dans  sa  recherche  des 
courbes  terminales.  Ge  mode  d'opérer  est  justifié  dans  ce  nouveau 
cas,  comme  dans  le  premier,  par  les  résultats  du  mémoire  (n""  85) 
de  M.  Villarceau,  toutefois  encore  dans  les  limites  expresses  où  quel- 
ques-uns de  ces  résultats  ne  cessent  pas  d'être  applicables  (n""  92). 

—  En  résumé,  les  points  caractéristiques  sus-spécifiés  divisent  la 
spire  en  deux  régions  jouissant  de  propriétés  opposées;  c'est-à-dire 
qu'en  pinçant  le  spiral  en  différents  points  d'une  des  régions,  les 
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petits  arcs  sont  accélérés  ;  tandis  qu'ils  sont  retardés  pour  Tautre 
demi-circonférence.  D'après  M.  A.  L.  Berthoud,  dans  les  formes 
usuelles  des  spiraux,  le  maximum  de  retard  ou  d'avance  peut  aller 
jusqu'à  80  secondes  par  jour.  —  Cette  propriété  fait  comprendre  faci- 
lement comment  il  y  a  moyen  d'arriver,  par  voie  de  tâtonnement,  à 
l'isochronisme  dans  les  limites  exactes  qu'on  se  propose  d'atteindre. 
De  l'avis  de  quelques  .artistes,  on  y  parviendrait  plus  facilement  et 
plus  sûrement  par  cette  voie  que  par  toute  autre. 

Selon  M.  Gaspari,  les  fabricants  qui  rejettent  cette  manière  de 
procéder  craignent  les  effets  d'usure  provenant  des  pressions  laté- 
rales. De  plus,  une  sorte  de  sentiment  instinctif  d'élégance  est  choquée 
chez  eux  par  les  déformations,  en  apparence  irrégulières,  qu'éprouve 
le  genre  de  spiraux  dont  il  s'agit.  M.  A.  L.  Berthoud,  qui  s'en  seit  avec 
succès,  n'a  pourtant  pas  remarqué  qu'il  y  ait  plus  souvent  à  remplacer 
des  pièces  frottantes  dans  ses  montres  que  dans  celles  d'artistes  qui 
adoptent  des  courbes  terminales,  pourvu  que  l'huile  ne  manque  pas, 
ce  qui  constitue  une  condition  générale  et  essentielle.  Il  faudrmteo 
conclure  que  ces  frottements  sont  de  peu  d'importance  pour  la  con- 
servation ou  l'usure  des  pièces.  Toutefois,  on  doit  remarquer  que 
les  chronomètres  Berthoud  ont  des  balanciers  très-légers,  exécutant 
des  vibrations  d'amplitude  modérée.  —  Il  importe  de  noter  qu'avec 
ces  combinaisons»  si  les  chances  de  détérioration  sont  moindres,  on 
n'est  pas  aussi  assuré  de  la  parfaite  régularité  des  marches  sous 
l'influence  des  dérangements  auxquels  les  montres  sont  exposées. 

:^  M**  •!.  S(plraii3L  Isoehrones  mmwtu  courbes  temtinalef; 
dispositions  diirerses.  —  La  marine  possède  des  chronomètres  de 
M.  Winnerl,  qui  marchent  sans  usure  sensible  depuis  trente  ans  el 
plus,  et  dans  lesquels  pourtant  le  spiral  ne  possède  pas  de  courbes  ter- 
minales théoriques.  Mais  ce  constnicteur  s'arrange  toujours  de  façon  à 
obtenir  un  spiral  qui  conserve,  en  se  développant,  la  forme  d'un  cy- 
lindre droit,  avec  ses  génératrices  restant  constamment  parallèles  à 
Taxe.  Les  pressions  latérales,  dans  cecas,  sont  régularisées  et  non  sup- 
primées; de  plus  l'axe  a  un  mouvement  de  translation  sans  balance- 
ment. M.  Winnerl,  qui  jouit  d'une  autorité  technique  bien  justifiée  par 
ses  succès,  admet  que  cette  excentration  est  la  condition  nécessaire  de 
l'isochronisme  pratique.  — Laissant  de  côté  le  fond  de  ses  explications, 
nous  nous  bornerons  à  remarquer  que  ladite  excentration  n'augmente 
pas  indéfiniment  avec  l'amplitude  extrême  dans  les  spiraux  des  bons 
chronomètres;  elle  semble  avoir  un  maximum  dans  le  voisinage  des 
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amplitudes  limites  pour  lesquelles  la  pièce  est  réglée.  M.  Caspari 
n'a  pu  réussir  à  faire  rentrer  ces  spiraux  dans  sa  théorie  du  numéro 
précédent.  Mais  on  peut  concevoir,  d'après  les  principes  qui  découlent 
de  cette  théorie  pour  le  fonctionnement  des  spiraux  sans  courbes 
terminales,  comment  certaines  formes  de  spiral  réussissent.  —  Quant 
à  présent,  la  théorie  est  impuissante  à  guider  la  pratique  pour  ces 
formes  particulières;  et  l'expérience  seule  peut  prononcer.  M.  Win- 
nerl  réalise  presque  sûrement  l'isochronisme  dans  les  limites  voulues. 
M.  Yissière  aussi  y  est  arrivé  dans  un  grand  nombre  de  chronomètres 
que  la  marine  possède. 

Enfin  A.  Bréguet  a  employé  parfois  deux  spiraux  opposés.  Il  cher- 
chait par  ce  moyen  à  régulariser,  sinon  à  supprimer  les  frottements 
latéraux  des  pivots.  Cette  expérience,  refaite  par  M.  Berthoud,  n'a 
pas  toujours  donné  de  bons  résultats;  et  l'innovation  du  célèbre 
horloger  n'a  pas  acquis  droit  de  cité  dans  l'art  chronométrique. 

-)(-  W  99.  Jastilleatton  des  hypothèscii  sur  les  ▼alenrs 
né^liseaMes  de  eertaines  foreen  dans  la  théorie  des 
siptraux  Isoehroiftes.  —  Les  théories  de  MM.  Phillips  et  Caspari 
négligent,  avons-nous  vu  aux  n***  88  et  90,  diverses  forces  actionnant 
l'ensemble  du  régulateur.  M.  Villarceau,  dans  son  mémoire  cité 
au  n'  85,  est  venu  combler  cette  lacune,  en  étudiant  l'influence 
sur  l'isochronisme  desdites  forces  négligées.  Il  a  introduit  à  cet  effet 
des  valeurs  convenables  dans  le  terme  Sfc/"(co)  de  l'équation  (52)  du 
n®  87,  et  s'est  livré  à  une  discussion  approfondie  des  résultats  ana- 
lytiques auxquels  conduisent  ces  diverses  introductions.  Il  a  laissé  de 
côté  le  frottement  des  pivots  du  balancier,  susceptible  de  provenir 
d'ans  pression  latérale  produite  par  le  spiral.  Car  cette  pression  se 
trouve  justement  annulée  par  les  courbes  terminales  de  M.  Phillips  ; 
et  avec  les  autres  spiraux  isochrones,  l'expérience  constate  qu'elle 
est  insensible.  Mais,  en  revanche,  il  a  considéré  le  frottement  au 
contact  du  plan  horizontal  sur  lequel  s'appuie  le  pivot  inférieur 
du  balancier,  ainsi  que  l'action  provenant  de  l'imparfaite  fluidité 
des  huiles  qui  lubrifient  les  pivots  et  de  la  résistance  de  l'air  au 
mouvement  du  régulateur.  Il  a  prouvé  que  ces  diverses  circonstances 
n'altèrent  pas  la  durée  des  oscillations,  tout  en  pouvant,  bien  en- 
tendu ,  affecter  leur  amplitude.  Ces  résultats ,  en  ce  qui  concerne 
la  résistance  de  l'air,  ont  du  reste  été  confirmés  par  les  expériences 
faites  en  Danemark,  et  renouvelées  récemment  à  l'observatoire  de  KieU 
M.  Villarceau  a  étudié  ensuite  l'étendue  des  effets  produits  sur 
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risochronisme  par  les  impulsions  de  la  roue  d'échappement  sur  la 
levée  du  balancier»  combinées  avec  les  causes  précédentes.  Il  a  établi 
que  l'altération  de  la  durée  de  Toscillation  est  encore  négligeable, 
sous  la:condUion  expresse  que  le  balancier  reçoive  son  impulsion 
dans  une  position  tiës-voisine  de  sa  position  d'équilibre.  — Quand  il 
n'en  est  pas  ainsi,  et  que  l'échappement  est  disposé  de  façon  à  pro- 
duire le  choc  à  une  certaine  distance  avant  (ou  après)  le  passage 
du  balancier  par  sa  position  d'équilibre»  il  en  résulte  une  aeeélératm 
(ou  un  ralentissement)  de  la  marche  avec  la  diminution  de  l'ampli- 
tude des  oscillations. 

Quant  aux  chocs  du  doigt  du  balancier  contre  la  détente  pour  la 
soulever,  leur  influence  n'a  pas  été  étudiée.  Mais  comme  ces  chocs 
sont  incomparablement  plus  faibles  que  les  impulsions  ci-dessos, 
leurs  effets  doivent  certainement  être  tout  à  fait  négligeables. 

-X-  M""  as.  Imper recttotttf  de  risoehroiilnne^  moyeM 
d'y  remédier.  —  Les  travaux  de  M.  Phillips  ont  fait  époque  dans 
la  cbronométrie  ;  car  ils  sont  venus  prouver  théoriquement  les 
règles  auxquelles  l'expérience  avait  conduit  beaucoup  d'artistes, 
depuis  Pierre  Leroy,  et  en  dehors  de  la  pratique  de  celui-ci,  pour 
améliorer  ïisochronisme.  Toutefois,  l'opinion  des  horlogers  sur  les 
spiraux  à  courbes  terminales  n'est  pas  entièrement  unanime.  Les 
uns  appliquent  ces  courbes  telles  quelles  ;  d'autres  les  modifient  légè- 
rement; d'autres  encore  les  rejettent  comme  ne  donnant  pas  un  iso* 
chronisme  assez  parfait.  Il  y  en  a  enfin  qui  ont  conservé  le  spiral 
exactement  cylindrique,  mais  réglé  comme  longueur  suivant  les  in- 
dications du  n""  90, 

11  est  certain  pourtant  que  la  théorie  des  spiraux  que  nous  venons 
d'esquisser  dans  les  numéros  précédents,  se  trouve  établie  sur  des 
bases  mathématiques.  Faut-il  donc  croire  que  c'est  faute  d'habileté 
qu'un  grand  nombre  d'artistes  ne  parviennent  qu'à  un  isochronisme 
insuflisant  ;  ou  faut-il  en  chercher  la  raison  dans  des  circonstances  dont 
la  théorie  n'a  pas  tenu  compte,  soit  dans  des  lacunes  de  cette  théorie? 

M.  Gaspari  s'est  proposé  de  résoudre  ce  problème,  c'est-à  dire  de 
rechercher  les  lacunes  susceptibles  d'affecter  les  démonstrations  in- 
diquées ci-dessus.  —  Il  a  d'abord  remarqué  que  t effet  de  Véchof- 
pement  combiné  avec  les  résistances  des  pivots  et  de  l'air,  et  sup- 
posé négligeable  aux  n"^  88  et  90,  ne  l'était  pas  en  principe; 
car,  comme  nous  venons  de  le  dire  au  n""  92,  d'après  M.  Villar- 
ceau,  il  n'en  est  ainsi  qu'en  faisant  produire  le  choc  de  l'écbap- 
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pement  dans  la  position  d'équilibre  du  balancier.  —  Viennent 
ensuite  les  perturbations  dues  aux  déformations  du  balancier  sous 
l'influence  de  t action  centrifuge  développée  pendant  les  oscilla- 
tions. Toutefois,  cet  effet  a  été  calculé  par  M.  Phillips;  et  il  peut 
être  réduit  par  le  choix  d'une  forme  et  de  dimensions  convenables 
pour  le  balancier.  —  Les  deux  circonstances  précédentes  sont 
une  cause  d* accélération  des  petites  amplitudes.  M.  Caspari  a  dé- 
couvert par  l'analyse  une  troisième  cause  d'accélération  de  ces 
mêmes  amplitudes  :  elle  est  due  au  moment  d'inertie  du  spiral,  né- 
gligé dans  la  formule  générale  (52)  du  n""  87.  Il  a  trouvé  que  la  masse 
d'un  spiral,  supposé  théorique,  exerce  sur  les  oscillations  un  effet 
d'avance  d'autant  plus  grand  que  les  amplitudes  sont  plus  petites; 
du  reste  cette  accélération  des  petites  oscillations  est  proportionnelle 
directement  au  carré  de  l'amplitude  et  à  la  quatrième  puissance  du 
rayon  du  spiral,  et  inversement  au  carré  du  nombre  de  spires.  — 
Il  importe  donc,  en  principe,  de  diminuer,  autant  que  cela  se  peut, 
le  rayon  du  spiral.  On  arrive  ainsi  aux  mêmes  conclusions  que 
F.  Berthoud,  qui  énonçait  il  y  a  un  siècle  ce  fait  d'expérience  :  pour 
qu'un  spiral  soit  isochrone,  il  faut  qu'il  soit  foi*t  long,  et  plié  en  un 
grand  nombre  de  tours  serrés  et  de  petit  diamètre.  Cela  expliqué 
aussi  une  remarque  de  M.  Jacob,  qui  trouvait  l'isochronisme  plus 
facile  à  réaliser  dans  les  compteurs,  qui  ont  de  petits  spiraux,  que 
dans  les  chronomètres,  auxquels  on  en  adapte  de  plus  larges  et  d'un 
moindre  nombre  de  spires. 

De  leur  côté,  les  variations  de  température,  en  dehors  de  leur  ac- 
tion plus  ou  moins  compensée  (n*  96)  sur  le  balancier,  viennent 
affecter  les  théories  précédentes,  en  changeant  la  forme  du  spiral, 
et  surtout  en  modifiant  suivant  une  certaine  loi  son  moment  d'élas- 
ticité, comme  nous  en  avons  prévenu  au  n'  89.  —  M.  Phillips  a 
trouvé  moyen,  avec  ses  courbes  terminales»  de  soustraire  le  ressort  à 
l'effet  de  la  modification  de  forme,  par  la  combinaison  indiquée  au 
n""  96.  D'autre  part,  c'est  par  la  compensation^  dont  il  est  traité  dans 
ce  même  numéro,  qu'on  cherche  à  faire  disparaître  l'effet  important 
de  la  diminution  de  la  force  élastique  du  spiral  avec  la  chaleur. 
—  Il  y  aurait  encore  à  la  rigueur  à  faire  entrer  en  ligne  de  compte 
l'influence  desdites  variations  sur  le  ipoment  d'inertie  du  spiral,  et 
par  suite  sur  l'action  de  ce  moment.  Mais  cette  influence  est  tout  à 
fait  négligeable. 

—  En  résumé,  diverses  causes  concourent  à  affecter  l'isochronisme 
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du  spiral,  ou  du  moins  à  le  rendre  plus  difficilement  réalisable. 
Avec  le  système  de  construction  ordinairement  en  usage,  où  le  choc 
de  la  roue  d'échappement  contre  le  balancier  se  produit  en  avant 
de  la  position  d'équilibre  de  cette  pièce,  il  y  a  généralement  accélé- 
ration du  mouvement  du  chronomètre,  à  mesure  que  l'amplitude 
des  oscillations  va  en  diminuant.  Or  la  diminution  d'amplitude  est 
le  principal  résultat  de  Tépaississement  des  huiles  ;  car,  d'après  ce  qui 
a  déjà  été  dit  en  7""  au  commencement  du  n""  87,  d'une  part,  le  rouage 
absorbant  alors  plus  de  force,  il  y  a  diminution  de  l'énergie  impul- 
sive de  l'échappement  sur  le  balancier;  et,  de  son  côté,  ce  dernier 
devient  plus  résistant  au  mouvement,  de  telle  sorte  que  les  ampli- 
tudes d'oscillation  tombent  en  moyenne  de  A50''  à  330^  dans  l'espace 
de  trois  ans.  On  comprend  dès  lors  comment  la  grande  majorité  des 
montres  marines  prennent  de  l'avance  en  vieillissant. 

Pour  quelques  chronomètres,  surtout  parmi  les  anciens,  on  observe 
parfois  l'inverse.  Quand  cette  circonstance  n'est  pas  l'effet  d'une 
avarie  grave,  elle  provient  d'habitude  de  ce  que  les  artistes  ont  cher- 
ché, en  travaillant  le  spiral,  à  obtenir  par  tâtonnements  Tisochro- 
nisme  rigoureux,  en  voulant  sur-ajouter  au  bon  effet  des  courbes 
terminales,  et  que,  dépassant  le  but,  ils  sont  arrivés  à  avoir  un  res- 
sort donnant  du  retard  pour  les  petites  amplitudes.  Mais  alors  les 
difficultés  de  la  compensation  augmentent  dans  une  forte  mesure, 
puisque  c'est  de  l'accélération  avec  les  petits  arcs  qu'il  faut  (n*  94) 
pour  aider  à  parfaire  sa  réalisation.  Aussi,  est-ce  contre  leur  gré  que 
les  artistes  en  viennent  à  une  pareille  combinaison. 

Au  reste,  en  fait,  les  spiraux  k  courbes  icrmtnaks,  dont  le  fonction- 
nement est  par  ailleurs  si  satisfaisant,  donnent  d'ordinaire,  en  Tétat 
actuel  des  choses,  plus  ou  moins  d'accélération  aux  petits  arcs.  Ce 
résultat  est  généralement  admis  par  les  horlogers.  On  peut  même 
croire  que  c'est  à  cette  propriété  que  les  courbes  théoriques  ont  dû 
leur  succès  auprès  de  divers  constructeurs,  eu  égard,  répétons-le,  à 
ce  que  t accélération  des  petits  arcs  est  favorable  à  la  compensa- 
tion. D'autant  que  le  spiral  libre  et  sans  frottements  autres  que  ceux 
de  l'axe  du  balancier  au  contact  du  plan  horizontal,  comme  il  est 
réalisé  par  l'usage  des  courbes  de  M.  Phillips,  se  prête  mieux  qoe 
tout  autre  à  l'obtention  de  tplle  accélération  que  l'on  veut,  attendu 
qu'il  élimine  les  perturbations  résultant  des  pressions  latérales  et  du 
frottement  sur  les  parois  du  trou. 

L'étude  des  chronomètres  de  notre  marine  prouve  que  la  produc- 
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tloû  préméditée  d'accélération  aux  petits  arcs  est  la  pratique  de 
plusieurs  artistes.  C'est  là  une  chose  fâcheuse;  et  Ton  est  en  droit 
de  penser  que  la  perfection  de  marche  au  point  de  vue  de  la  varia- 
tion de  l'amplitude,  qu'offrent  parfois  de  tels  chronomètres,  s'achète 
au  prix  d'inconvénients  très-réels,  comme  nous  allons  le  montrer  dans 
le  numéro  suivant. 

^  M^  94.  Principe  des  spiraux,  anlsoehrones.  —  Mous 
venons  de  dire  à  l'instant  que  plusieurs  constructeurs  emploient,  de 
propos  délibéré,  des  spiraux  manquant  d'isochronisme  ou  aniso- 
ehrones^  et  donnant  de  l'accélération  avec  les  petites  amplitudes. 
Voici,  d'après  M.  Gaspari,  le  motif  qui  a  fait  adopter  cette  pratique. 

Soit  seulement  que  la  température  en  s'abaissant  diminue  la  fluidité 
des  huiles ,  soit  que  le  froid  introduise  encore  d'autres  résistances, 
l'expérience  montre  que,  bien  que  la  force  motrice  du  spiral  reste 
la  même,  l'amplitude  des  oscillations  décroit  avec  la  température. 
Nous  verrons  d'autre  part,  au  n**  97,  qu'un  balancier  réglé  de  telle 
manière  que  les  marches  à  15°  et  à  30*»  soient  égales,  donne  du 
retard  à  0°^  et  que,  dans  les  cas  les  plus  favorables,  ce  retard 
n'est  guère  inférieur  à  4  secondes  par  jour.  —  Si  donc  le  spiral  est 
disposé  de  telle  manière  que  les  petits  arcs  correspondant  à  la 
température  0**  soient  plus  rapidement  parcourus  que  les  arcs  plus 
étendus  qui  correspondent  aux  températures  de  20^*  et  30°,  on 
conçoit  comment  cet  anisochronisme  arrive  à  annihiler  le  défaut 
de  compensation  du  balancier.  —  D'excellents  artistes  condamnent 
cette  pratique;  M.  Winneri  rejette  les  spiraux  qui  donnent  une  accé- 
lération supérieure  à  2  secondes  par  jour.  M.  Jacob  s'élève  avec  force 
contre  les  spiraux  anisochrones  :  «  Sans  l'isochronisme,  dit-il,  il  n'est 
pas  de  véritable  chronomètre.  » 

En  somme,  si  le  procédé  dont  il  s'agit  venait  à  dominer  dans  la 
pratique  courante,  il  entraînerait  infailliblement  les  plus  fâcheuses 
conséquences.  Et  en  effet,  le  défaut  d'isochronisme  pourrait  fort 
bien  ne  pas  se  manifester  pendant  quelque  temps,  une  année  même, 
dans  un  chronomètre  où  la  force  impulsive  de  l'échappement  resterait 
assez  constante  pendant  ladite  durée,  pour  n'apporter  aucun  change- 
ment à  Tamplitude  des  arcs  du  balancier  dans  les  températures 
moyennes.  Mais,  à  la  longue,  ce  défaut  donnerait  lieu  à  des  varia- 
tions notables,  alors  que  les  causes  diverses,  produites  par  le  temps, 
qui  concourent  à  diminuer  cette  amplitude,  s'ajouteraient  aux  autres 
circonstance  étrangères  à  l'isochronisme  dont  le  résultat  général  est 
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d'accélérer  la  marche.  C'est  pourquoi  des  chronomètres  ainsi  réglés 
ne  seraient  en  réalité  que  des  instruments  assez  médiocres,  et  pro- 
curant une  sécurité  trompeuse. 

M.  Vissière  aussi ,  après  avoir  expérimenté  toutes  les  méthodes 
proposées,  a  fini  par  s'arrêter  à  l'isochronisme  aussi  parfait  qu'il 
est  possible  de  le  réaliser. 

A  l'appui  des  opinions  précédentes,  nous  citerons  des  chronomètres 
à  spiral  anisochrone  huilés  récemment,  revenus  au  Dépôt  de  la  marine 
sans  avaries  graves ,  pouvant  encore  marcher,  mais  dont  un  peu 
d'usure  des  pivots  et  des  trous  avait  diminué  les  amplitudes  au  delà 
des  limites  prévues  par  le  constructeur.  Or  ces  instruments  présen* 
taient  des  marches  en  avance  de  25  à  30  secondes  sur  leurs  valeurs 
primitives. 

N**  95.  Objet  de  la  eompensattoii  et  da  réfflay e  dmmM 
les  ehronoiiiètres.  —  Considérant  que  jusqu'ici  nous  avons 
implicitement  regardé  la  température  comme  constante,  nous  dédui- 
rons de  tout  ce  qui  précède  l'importante  conclusion  que  voici  : 

Pour  une  même  température^  l'isochronisme  d'un  chronomètre  est 
presque  parfait  et  indépendant  de  l'âge  des  huiles,  sous  les  deux 
conditions  suivantes  : 

!•  Employer  un  spiral  cylindrique  avec  courbes  terminales  (n*  88), 
ou  sinon  proportionné  comme  longueur  conformément  à  la  règle 
rectifiée  de  Leroy  (n*  90)  ; 

2*  Suivre  les  indications  du  n°  93  pour  remédier  aux  lacunes 
secondaires  de  la  théorie  des  spiraux  isochrones;  et  en  particulier 
faire  en  sorte  que  la  roue  d'échappement  choque  le  balancier  dans 
une  position  aussi  voisine  que  possible  de  la  position  d'équilibre. 

Pour  achever  d'assurer  l'isochronisme  d'un  chronomètre,  il  reste 
à  rendre  la  durée  de  ces  oscillations  indépendante  des  variations  de 
la  température.  Or  tout  changement  de  température  peut  avoir  les 
efiets  suivants  :  1*  modifier  les  dimensions  du  balancier  et  par 
suite  son  moment  d'inertie  ;  2'  altérer  la  forme,  l'élasticité  et  même, 
le  moment  d*inertie  du  spiral,  et  <!onséquemment  (n°  93)  ses  qualités 
propres  d'isochronisme;  3'  affecter  la  fluidité  des  huiles  lubrifiant  les 
divers  pivots. 

Ce  changement  est  aussi  de  nature  à  influencer  la  condition  ci- 
dessus  relative  à  l'instant  du  choc  du  balancier  par  la  roue  d'échap- 
pement, en  ce  sens  qu'en  la  supposant  réalisée  pour  une  certaine 
température,  rien  ne  dit  qu'elle  subsistera  avec  une  autre  tempéra- 


Digitized  by 


Google 


THÉORIE  DES  CHROr^OlIfiTHES.  t\l 

tint;.  Car  ie  système  formé  par  le  balancier,  le  spiral  et  le  tenon 
(n*  8S)  qui  sert  de  point  d'attache  à  l'extrémité  du  spiral  opposé 
au  balancier,  comprend  plusieurs  métaux  différents  ;  et  dès  lors, 
la  figure  du  spiral  ne  restant  pas  semblable  è  sa  figure  primitive, 
la  position  d'équilibre  du  balancier  variera  avec  la  température. 
Toutefois  M.  Villarceau  propose  de  remédier  à  cet  effet  par  une  dispo- 
sition convenable  du  point  d'attache,  consistant  à  fixer  le  <fnon  per- 
pendiculairement à  une  douille  cylindrique  creuse  de  même  métal, 
dont  l'axe  coïnciderait  avec  celui  du  balancier,  et  dont  le  rayon 
éprouverait  la  même  dilatation  que  celui  des  spires  du  spiral. 

En  supposant  la  condition  précédente  remplie,  ou,  sinon,  négli- 
geable, il  y  a  àse  préoccuper  d'annihiler  l'influence  de  la  tempé- 
rature sur  le  moment  d'inertie  du  balancier  et  sur  les  propriétés  du 
spiral.  C'est  en  cela  que  consiste  le  problème  de  la  compensation.- 

—  Pour  bien  nous  rendre  compte  de»  nouveaux  phénomènes  dont 
il  s'agit,  suivons  les  explications  données  par  M.  Caspari  dans  son 
mémoire  mentionné  au  n""  85  «  Sur  le  mécanisme  et  la  marche  des 
ehronométres  ». 

Reportons-nous  à  la  formule  (55  bis)  du  n*  89  qui  donne  la  durée 
(les  oscillatioins  : 


(58  615)  ^=^'\/'i' 


En  admettant  que  la  température  croisse,  que  va  devenir  cette 
dorée?  D'après  ce  qui  a  été  dit  au  n*»  89,  le  spiral  aura  son  mo- 
ment d'élasticité  E  qui  diminuera;  «n  même  temps,  sa  longueur  L 
croîtra-,  ces  deux  causes  feront  donc  augmenter  T.  —  De  son  côt^  le 
balancier,  supposé  homogène^  c'est-à-dire  composé  de  pièces  de  même 
métal,  aura  «on  rayon  /  qui  croîtra,  lui  aussi  ;  et,  la  masse  restant  in- 
variable, le  moment  d'inertie  1  sera  augmenté.  Il  y  aura  donc  encore 
de  ce  chef  accroissement  de  T.  Dans  un  pareil  chronomètre,  tout  con- 
courrait pour  produire  un  retard,  puisque  la  durée  des  oscillations 
deviendrait  plus  grande.  Dans  les  montres  de  poche,  on  obvie  à  cet 
inconvénient  en  allongeant  ou  en  raccourcissant  le  spiral  à  l'aide  de  la 
raquette,  ce  qui  permet  de  faire  varier  L  dans  le  sens  convenable,  de 
façon  à  conserver  au  radical  de  T  une  valeur  constante.  Ce  procédé 
serait  impraticable  dans  les  chronomètres,  parce  qu'en  raison  de 
l'extrême  précision  requise,  il  faudrait  effectuer  ce  réglage  toutes  les 
fois  que  la  température  varierait.  Quant  au  moment  d'élasticité  E,  on 
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ne  peut  songer  à  y  rien  changer.  Il  ne  reste  donc  que  le  momem 
d'inertie  du  balancier  sur  lequel  il  y  a  possibilité  d'agir  pour  com- 
battre le  ralentissement  dû  à  la  chaleur.  De  là  est  venue  l'idée  de 
construire  le  balancier  compensateur. 

Afin  d'apprécier  l'importance  de  l'effet  des  variations  de  tempéra- 
ture, on  a  fait  des  expériences  avec  des  chronomètres  non  com- 
pensés, c'est-à-dire  dont  le  balancier  était  homogène.  M.  Dent,  habile 
horloger  anglais,  a  trouvé  avec  un  balancier  de  verre  : 

marche 
à  0\...  -h  I37\8. 
àH-l9«....-  i3%2, 
à  +  38«....  — îU7%2, 

soit  environ  10  secondés  de  retard  pour  chaque  degré  d*augmeota- 
tion  de  la  température.  Les  variations  de  la  marche  sont  ici  sensible- 
ment proportionnelles  à  celles  du  thermomètre.  M.  Airy  a  trouvé 
10*,5  environ  de  retard  par  degré  centigrade.  —  Enfin,  MM.  les  in- 
génieurs hydrographes  Delamarche  et  Gh.  Ploix  ont  opéré  avec  uo 
chronomètre  dont  le  balancier  était  en  laiton.  Leur  conclusion  est 
que  cet  instrument  représentait  un  véritable  thermomètre  retardant 
régulièrement  de  11  secondes  par  chaque  degré  d'augmentation  de 
la  température.  Cet  efTet  est  d'ailleurs  si  bien  constaté  qu'en  An- 
gleteri-e  on  s'est  servi  d'un  pareil  instrument  pour  mesurer  la 
température  moyenne  d'une  armoire  de  chronomètres,  avec  mie 
précision  qu'un  thermomètre  ordinaire  permettait  difficilement 
d'atteindre. 

—  Pour  évaluer  la  part  qui  revient  dans  les  résultats  précédents  an 
balancier  et  au  spiral,  reportons-nous  encore  à  la  formule  (53  bis) 
sus-rappelée,  qui  donne  la  durée  des  oscillations. 

Si  L  et  E  ne  variaient  pas,  T  ne  dépendrait  que  des  variations  del. 
Or  le  moment  d'inertie  d'un  corps  homogène  est  de  la  forme  mP,  m 
étant  la  masse  qui  reste  la  même,  et  lune  longueur  soumise  à  la  dila- 
tation. La  durée  T  est  donc  proportionnelle  à  L  Le  coefficient  de  dilata- 
tion linéaire  du  laiton  est  0,00001 8  ;  unelongueur  I  à  la  température  9", 
deviendra  à  très-peu  près  /(1+0,000018)  à  la  température  (6+1)*. 
Donc  la  durée  de  l'oscillation  à  0*  multipliée  par  (1  +0,000018}  don- 
nera la  durée  de  l'oscillation  àla  température  (6+1)°.  Si,  par  exemple, 
k^le  chronomètre  bat  exactement  la  1/2  seconde  de  temps  moyen^  l'in- 
tervalle des  battements  à  (8+1  y  sera  1/2(1  +  0,000018)  ;  et  la  durée 
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totale  des  vingt-quatre  heures  marquées  pai*  ce  chronomètre,  sera 
égale  au  nombre  précédent  multiplié  par  86A00%  soit  à  86A01%56, 
excédant  de  !•, 56  celle  du  jour  moyen.  Par  l'effet  du  balancier  seul, 
et  en  faisant  abstraction  du  spiral,  le  chronomètre  retardera  donc  de 
l%56  par  jour  chronométrique,  pour  chaque  degré  d'augmentation  de 
température. 

Nous  pouvons  calculer  de  la  même  manière  Teffet  de  rallonge- 
ment du  spiral.  Le  coefficient  de  dilatation  de  l'acier  est  0,000012; 
et  comme  T  est  proportionnel  à  y^L,  i  degré  d'augmentation  de  la 
température  le  fera  proportionnel  à  v^L  (1,000012)  ou  à  1,000006  v/L. 
On  trouvera  de  ce  chef  0%52  de  retard  diurne.  Ajoutons  ce  retard 
0*,52,  avec  le  précédent  1%56;  nous  aurons  2%08  pour  le  retard 
résultant  dû  à  l'influence  de  la  dilatation  sur  le  balancier  et  sur  le 
spiral,  en  admettant  d'ailleurs  que  Tévaluation  des  effets  de  chaque 
facteur  indépendamment  de  l'autre  soit  licite,  ce  qui  se  justifie  ana- 
lytiquement  par  cette  considération  que,  les  coefficients  de  dilata- 
tion étant  des  quantités  très-petites,  la  variation  d'un  des  facteurs 
influe  peu  sur  celle  de  l'autre. 

Retranchant  le  retard  résultant  2*,08,  des  11  secondes  mention- 
nées ci-dessus,  comme  fournies  par  l'expérience  pour  le  retard  total 
dû  à  l'action  de  la  chaleur,  on  trouve  que  la  diminution  de  la  force  du 
spiral  afférente  au  changement  de  valeur  précité  de  son  moment 
d'élasticité,  produit  à  elle  seule  9  secondes  de  retard  diurne  pour 
chaque  degré  d'augmentation  de  la  température.  C'est  donc  là  la 
cause  la  plus  importante  de  la  variation  des  marches  à  la  chaleur. 

La  compensation  exige  donc  non-seulement  que  le  rayon  du  balan- 
cier n'augmente  pas  par  la  chaleur,  mais  que  son  moment  d'inertie 
diminue  à  mesure  que  la  température  croît.  Le  balancier,  en  d'au- 
tres termes,  doit  se  contracter  à  la  chaleur;  et,  bien  entendu,  se 
dilater  au  froid.  C'est  cette  considération  qui  a  suggéré  l'emploi  des 
lames  bi-métalliques. 

—  Le  problème  de  la  compensation  a  été  résolu  depuis  bien  long- 
temps; mais  il  a  été  repris  à  de  nouveaux  points  de  vue  par  M.  Vil- 
larceau  dans  son  mémoire  cité  au  n**  85.  De  son  côté,  M.  Phillips  a 
trouvé,  comme  nous  l'avons  annoncé  au  n""  93,  que  les  spiraux  à 
courbes  terminales  pouvaient  être  soustraits  à  l'influence  des  varia- 
tions de  forme  dues  aux  changements  de  température.  Il  suflit  pour 
cela  que  lesdites  courbes  aboutissent  au  centre  des  spires,  ou,  sinon. 
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que  la  connexion  du  spiral  avec  l'axe  du  balancier  ait  lieu  à  l'aide 
de  métal  de  même  espèce  que  celui  du  spiral. 

Abstraction  faite  de  l'influence  des  variations  de  température  sur 
la  forme  du  spiral,  l'essentiel  est  de  s'occuper  de  l'action  de  ^es 
variations  sur  les  autres  éléments  du  spiral,  et  sur  tout  le  système 
du  balancier  lui-même,  dont  il  importe  d'avoir  bien  présente  à  l'es- 
prit la  description  donnée  au  n'  82. 

Lorsque  la  température  croît,  lesmoments  d'inertie  des  lames, de 
la  barrette  et  des  masses  régulatrices  augmentent,  en  même  temps 
que  le  moment  de  la  force  élastique  du  spiral  diminue.  11  faut  donc 
que  les  moments  d'inertie  des  masses  compensatrices  puissent  dé- 
croître de  manière  à  contre-balancer  l'effet  des  autres  changements. 
C'est  pour  cela  que  ces  dernières  masses  ont  été  placées  sur  des 
lames  bi-métalliques  ;  le  métal  extérieur  étant  plus  dilatable  que  le 
métal  intérieur,  les  lames  se  courbent  davantage  et  les  masses 
compensatrices  se  rapprochent  du  centre.  Ce  degré  de  rapproche- 
ment varie  avec  la  position  des  masses  le  long  des  lames;  au  moyen 
des  vis  qui  y  sont  adaptées,  on  les  arrête  dans  la  position  jugée  la 
plus  favorable. 

On  doit  comprendre  que  le  problème  de  la  compensation  ne 
consiste  pas  seulement  à  fixer  la  place  qu'il  convient  d'assigner 
aux  masses  compensatrices^  mais  qu'il  s'agit  aussi  de  déterminer 
la  grandeur  et  le  moment  d'inertie  de  ces  masses  elles-mêmes,  eu 
égard  à  la  distribution  de  la  matière  dans  les  autres  parties  dont  se 
compose  le  balancier  et  à  la  constitution  des  lames  bi-métalliques. 
En  tout  état  de  cause,  on  parfait  la  compensation  à  l'aide  des  masses 
régulatrices.  11  faut  d'ailleurs  se  préoccuper  de  préciser,  du  même 
coup,  rinfluence  des  quantités  précédentes  sur  la  grandeur  absolue 
de  la  vitesse  du  chronomètre,  et  par  suite  sur  la  valeur  intégrale  de 
sa  marche.  On  en  conclut  alors  la  manière  de  procéder  au  réglage  pro- 
prement dt7,  c'est-à-dire  la  manière  d'amener  ladite  ji^itesse  à  être 
comprise  entre  des  limites  données,  telles  que  le  chronomètre  batte 
à  peu  de  chose  près  86.100  secondes  par  jour  moyen,  ce  à  quoi  on 
parvient  (n**  97)  en  s'aidant  particulièrement  des  masses  régulatrices^ 
et  de  leurs  vis  supplémentaires. 

—  On  ne  s'imagine  pas  aisément  l'extrême  délicate.sse  d'action  des 
ui-ganes  dont  il  vient  d'être  question.  Ainsi  un  changement  d'une 
seconde  par  vingt-quatre  heures  dans  la  marche  d'un  chronomètre 
est  déjà  une  quantité  très-notable  dans  l'espèce.  Or,  il  y  a  86.400  se- 
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condes  par  jonr  ;  conséquemment  il  suffit,  pour  produire  ce  change- 
ment, que  chaque  oscillation  soit  diminuée  ou  augmentée  de  1/S6A00 
de  sa  valeur;  et  cela  s'obtient  par  un  déplacement  des  masses  com- 
pensatrices de  1/86400  de  leur  distance  au  centre.  Dès  lors,  si  cette 
distance  est,  comme  dans  les  chronomètres  de  M.  Winnerl,  de 
27  millimètres,  le  déplacement  sera  à  peu  près  de  3  millièmes  de 
millimètre*  Pour  apercevoir  cette  quantité,  il  faudrait  un  microscope 
grossissant  plus  de  mille  fois  en  surface. 

Aussi  n'est-ce  pas  par  des  mesures  directes  de  longueur  ou  de  poids 
que  les  artistes  arrivent  à  régler  les  montres.  C'est  en  établissant 
d'abord  leur  r^ime  d'une  manière  approximative;  puis  en  obser- 
vant les  variations  de  leur  marche,  et  les  corrigeant  par  des  tâton- 
nements très-longs  et  très-minutieux. 

-)f  M*  •«.  Théorie  de  la  compensation  et  da  ré^lase  des 
•hronomètres.  Errear  secondaire.  —  M.  Villarceau  s*est 
livré  dans  son  mémoire  à  tous  les  calculs  que  nous  venons  de  si- 
gnaler. 

Considérant  l'épaisseur  des  lames  comme  une  quantité  très-petite 
relativement  au  rayon  du  balancier,  et  négligeant  les  quantités  du 
second  ordre,  il  établit  d'abord  le  point  suivant  :  l'allongement 
éprouvé  par  un  filet  quelconque  de  la  lame  bi-métallique  est  égal  k 
rallongement  subi  par  un  filet  situé  à  la  suface  de  séparation  des 
deux  lames,  augmenté  ou  diminué,  suivant  qu'il  s'agit  du  laiton  ou 
de  l'acier,  d'une  quantité  proportionnelle  tant  à  la  distance  des  filets 
à  la  surface  de  séparation  qu'à  la  variation  de  courbure  de  cette  sur- 
face de  séparation. —  Calculant  ensuite  les  tensions  qui  résultent 
de  ces  allongements,  et  remarquant  que,  pour  Téquilibre  intérieur  du 
corps,  il  faut  que,  dans  une  section  quelconque,  la  somme  de  ces 
tensions  soit  nulle,  il  établit  les  équations  qui  définissent  la  courbure 
de  la  lame  déformée  en  fonction  de  sa  courbure  initiale,  de  ses  di- 
mensions et  des  coefficients  de  dilatation  et  d'élasticité  des  deux  mé- 
taux. —  Il  résulte  de  ces  équations  que,  si  la  lame  est  circulaire  à  une 
température  déterminée,  elle  restera  circulaire  quand  la  température 
variera,  le  rayon  seul  du  cercle  variant.  —  On  en  déduit  aussi  que 
le  rapport  des  épaisseurs  des  lames,  correspondant  au  maximum  de 
déformation  ou  de  sensibilité,  est  inverse  du  rapport  des  racines  car- 
rées des  coeffidents  d'élasticité.  Ceci  donne,  dans  le  cas  de  l'acier 
et  du  laiton,  une  épaisseur  de  1,2  d'acier  contre  1«7  de  laiton.  (Les 
artistes  adoptent  généralement  1  d'acier  et  2  de  Idton  ;  mais  M.  Ber- 
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thoud  a  reconnu  par  l'expérience  que  les  proportions  les  plus  favo- 
rables sont  2  acier  et  3  laiton.) 

M.  Villarceatî  fait  voir  ensuite  de  quelle  façon  on  peut  s'assurer,  par 
expérience  directe,  qu'un  balancier  remplit  bien  les  conditions  de 
se  déformer  suivant  la  loi  posée,  c  est-à-dire  qu'il  est  bien  exécuté, 

—  Enfin,  après  avoir  établi  les  formules  qui  donnent  le  moment 
d'inertie  des  diverses  parties  du  balancier  et  leurs  variations  avec  la 
température,  il  indique  comment,  en  faisant  varier  certains  de  ces 
éléments,  notamment  les  masses,  on  peut  déduire  de  l'observation 
des  marches  du  chronomètre,  les  valeurs  les  plus  convenables  des- 
dits éléments  pour  obtenir  une  bonne  compensation. 

A  cet  effet  :  —  1"  on  mesure  les  diverses  masses  compensatrices  et 
régulatrices  et  leurs  moments  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  du  balan- 
cier, après  qu'on  les  a  placées  dans  deux  positions  différentes  et  du 
reste  arbitraires.  —  2"  On  observe  la  marche  du  chronomètre  à  di- 
verses températures,  dans  les  deux  distributions  différentes  en  ques- 
tion. —  3**  On  en  déduit  les  corrections  à  appliquer  aux  éléments  du 
balancier  pour  produire  une  première  compensation  à  l'aide  des 
masses  compensatrices,  et  un  premier  réglage  proprement  dit.  —4* On 
observe  ensuite  la  marche  du  chronomètre  à  des  températures  va- 
riées; et  on  en  déduit  le  déplacement  que  doivent^subir  finalement  les 
masses  compensatrices  et  régulatrices. 

Malheureusement  les  règles  que  nous  venons  d'esquisser  ont 
semblé  jusqu'ici  inabordables  aux  praticiens.  11  serait  bien  à  désirer 
que  leur  partie  essentiellement  pratique  fût  rédigée  sous  forme  d'un 
manuel,  comme  l'a  fait  avec  le  plus  grand  succès  M.  Phillips  pour 
ses  spiraux. 

—  Par  ailleurs,  les  opérations  précédentes  supposent  que  l'on  soit 
en  droit  de  négliger  les  termes  dépendant  du  carré  des  variations 
de  la  ^température.  M.  Villarceau  a  prouvé  qu'il  pouvait  générale- 
ment en  être  ainsi,  pourvu  qu'on  rende  les  lames  bi-métaUiques  plus 
ou  moins  sensibles,  suivant  que  Ton  trouve  une  valeiu*  soit  positive, 
soit  négative  ou  nulle  pour  la  dérivée  seconde*  par  rapport  à  la 

E 

température,  de  la  quantité  |^  de  la  formule  (53  bis)  du  n*  89.  — 

Gomme  c'est  la  troisième  supposition  qui  se  réalise  avec  les  bons 
spiraux,  on  doit  de  ce  chef  augmenter  l'épaisseur  desdites  lames,  ce 
qui  entraîne  incidemment  l'avantage  de  restreindre  les  déformations 
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du  balancier  par  la  force  centiîfuge,  et  les  inconvénients  qui  s'en- 
suivent (n'93). 

—  Il  importe  de  remarquer  que  plus  le  chronomètre  dont  on  s'oc- 
cupe est  bon  et  bien  réglé,  plus  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  des 
termes  de  correction  proportionnels  au  carré  de  la  température,  et 
dont  l'influence  porte  le  nom  d'erreur  secondaire  en  horlogerie. 

Les  artistes  se  sont  appliqués,  avec  des  fortunes  diverses,  à  dé- 
truire l'erreur  secondaire  par  des  dispositions  particulières.  C'est  là 
l'origine  du  procédé  (n*  94)  qui  consiste  à  altérer  l'isochronisme 
du  spiral  ;  mais  de  la  sorte  on  corrige  un  défaut  par  un  autre.  Il 
vaut  mieux  essayer  de  modifier  le  balancier  lui-même  ;  tel  est  le  but 
des  compensations  additionnelles  employées  par  divers  fabricants 
(n<»98). 

M.  Villarceau  a  d'ailleurs  montré  comment  parfois  le  défaut  de 
compensation  des  termes  du  premier  degré  peut  entraîner  l'annu- 
lation des  termes  du  deuxième,  et  par  suite  de  l'erreur  secondaire. 

li""»?.  Procédés  iisaels  de  refisse  des  chronomètpcs. 
Teaftpéraiare  de  replace.  —  A  défaut  de  l'application  des  prin- 
cipes proposés  par  M.  Villarceau  (n*»  96)  pour  la  compensation  et  le 
réglage  proprement  dit  des  chronomètres,  double  opération  que  l'on 
englobe  sous  le  nom  unique  de  réglage^  les  praticiens  ont  recours 
aux  tâtonnements  annoncés  au  n**  95. 

Ces  tâtonnements  consistent  à  fixer  la  position  des  masses  com- 
pensatrices^ de  manière  que  les  oscillations  du  balancier  aient  la 
même  durée  pour  deux  températures  très-différentes,  t,  et  t,  (d'ha- 
bitude G*  et  30',  limites  correspondant  aux  températures  extrêmes 
susceptibles  d'être  subies  par  les  chronomètres  dans  les  navigations 
habituelles).  On  ramène  ensuite  la  valeur  de  la  marche  dans  les 
bornes  voulues  (n**  96)  à  l'aide  des  masses  régulatrices  et  de  leurs 
vis  complémentaires.  Enfin,  on  rafiineles  opérations  précédentes  en 
retouchant  légèrement  aux  diverses  masses  sus-mentionnées. 

La  possibilité  d'égaliser  les  marches  à  deux  températures  données 
(0*  et  30') ,  provient  de  la  circonstance  suivante  :  afin  d'avoir  une 
certaine  liberté  d'action,  on  doit  avoir  des  lames  bi-métalliques  du 
balancier  assez  sensibles  et  déformables,  pour  que,  les  masses  com' 
pensatrices  étant  placées  à  l'extrémité  libre  de  ces  lames,  la  chaleur 
ou  le  froid  produise  un  rapprochement  ou  un  écartement  plus  consi- 
dérable que  celui  qui  est  nécessaire  pour  la  compensation,  en  notant 
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d'ailleurs  que  ces  masses,  placées  à  l'autre  ex|.réinité  près  de  la  bar- 
rette,  ne  produisent  évidemment  pas  d'effet  du  tout.  Avec  la  chiJeur 
on  aura  de  l'avance  dans  la  première  position,  et  du  retard  dans  la 
seconde;  eivieeversày  avec  le  froid.  Il  existe  donc  un  point  de  la  lame 
pour  lequel  le  chaud  ou  le  froid  ne  produira  ni  avance  ni  retard  ;  et  ce 
point  peut  se  trouver  par  tâtonnements  en  déplaçant  les  masses.  - 
Mais  rien  ne  dit  à  priori  que  cette  égalité  obtenue  pour  deux  tempéra- 
tures extrêmes  s'étendra  aux  températures  intermédiaires.  Pour  que 
cela  eût  lieu,  il  faudrait,  d'après  la  formule  (53  bi$)  du  n*"  89,  qu'avec 
un  accroissement  donné  de  la  température,  le  moment  d'inertie  du  ba- 
lancier variât  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  variation  de  l'action 

B 

Y  du  spiial.  —  On  cherche,  dans  tous  les  cas,  à  obtenir  que  la 

marche  soit  le  plus  constante  possible  entre  0""  et  30^  Msûs,  malgré 
tous  les  soins  apportés,  il  arrive  d'ordinaire  que  cet  élément  varie 
entre  les  deux  températures  extrêmes  t^  et  x,  pour  lesquelles  on  a 
réglé  les  positions  des  masses  compensatrices.  L'expérience  prouve 

T    -4-  T 

que  la  marche  est  alors  maximum  à  -^ — 2  =  t.  Cette  température 

moyenne  x,  au-dessus  et  au-dessous  de  laquelle  la  marche  va  en  di- 
minuant, à  peu  près  symétriquement  d'ailleurs,  s'appelle  tempéraiurt 
de  réglage.  Les  horlogers  sont  arrivés  aujourd'hui  à  pouvoir  réduire  à 
2  secondes  le  retard  aux  températures  extrêmes  ;  et  un  chronomètre 
qui  varie  en  dehors  de  ces  limites,  est  regardé  comme  possédant  une 
compensation  défectueuse. 

Au  surplus,  M.  Villarceau  a  prouvé  par  l'analyse  qu'on  pouvaii 
parvenir  à  diminuer  de  plus  en  plus  le  défaut  de  compensation  dépen- 
dant de  la  première  puissance  des  variations  de  la  température. 
Mais,  en  revanche,  on  ne  saurait  alors  parvenir,  avec  un  spiral  iso- 
chrone et  avec  un  balancier  circulaire  sans  compensation  addiUontulU^ 
à  annuler  l'influence  de  la  seconde  puissance  dasdites  variations, 
c'est-àrdire  l'erreur  secondaire  (n*  96). 

—  Depuis  quelques  années,  plusieurs  fabricants  ont  réussi  à 
obtenir  des  marches  oscillant  entre  des  limites  excessivement  res- 
treintes, pour  les  diverses  températm*es  comprises  entre  les  deux  tem- 
pératures extrêmes  de  réglage.  Ils  emploient  à  cet  effet  une  série  de 
toutes  petites  vis  incrustées  en  des  points  divers  des  lames  bi-métal- 
liques  du  balancier.  Cette  opération  demande  des  tâtonnements  in- 
finis et  une  patience  infatigable;  mais,  selon  nous,  c'est  là  un  raffi- 
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nement  qui  peut  être  bon  pour  gagner  une  prime  (n*  106),  maïs  qui 
n'offre  aucun  avantage  pour  la  navigation.  Car,  selon  l'opinion  fort 
rationnelle  de  M.  Mouchez,  il  vaut  mieux  avoir  à  sa  disposition  des 
chronomètres  à  marche  changeant  franchement  et  suivant  une  loi 
nette  avec  la  température,  et  dès  lors  rectifiables  rigoureusement, 
que  des  montres  à  variations  indécises.  11  va  de  soi  qu'avec  la  dispo- 
sition dont  nous  venons  de  parler,  ce  que  nous  avons  appelé  plus 
liant  la  température  de  réglage  n'existe  plus. 

—  Pour  les  montres  où  cette  température  a  sa  raison  d'être,  on 
peut,  d'après  une  étude  faite  au  Dépôt  de  la  marine,  sur  près  de  2.600 
de  ces  montres,  formuler  la  règle  suivante  : 

Avec  un  spiral  isochrone  et  un  balancier  circulaire  bien  exécuté  et 
bien  réglé,  le  chronomètre  ayant  des  marches  égales  entre  elles 
Â  0*  et  SO"",  avancera  d'au  moins  2  secondes  à  la  température  de 
16*.  Réglé  à  O*"  et  16'',  il  retardera  au  moins  de  h  secondes  à  30*.  De 
même,  réglé  à  15'  et  30*,  il  retardera  de  4  secondes  à  0°.  —  Il  im- 
porte d'ajouter  qu'avec  les  chronomètres  imparfaitement  compensés, 
les  indications  précédentes  relatives  à  la  température  de  réglage  ces- 
sent d'exister. 

Divers  artistes  suivent  pour  le  réglage  une  méthode  opposée  à  la 
précédente.  En  d'autres  termes,  ils  règlent  les  chronomètres  bien 
exactement  pour  une  température  moyenne  donnée  t  (d'ordinaire 
16').  Puis,  ils  les  soumettent  à  des  températures  extrêmes  t^  et  t, 
(en  général  0*  et  30'),  également  éloignées  dé  la  température 
moyenne.  EnGn,  à  l'aide  des  masses  compematrices^  ils  ramènent  les 
marches  correspondant  à  ces  températures  à  être  égales  entre  elles. 
Mais  la  marche  va  encoi*e  ici  en  diminuant  au-dessus  et  au-dessous 
de  la  température  t. 

^  N*  •».  Diflérenietf  modHIeaaons  da  iMlMieler  nor- 
■Mil,  «aflcltéeii  par  le  besoin  d'miiéliorer  le  réyla^e.  — 
Généralement  on  conserve  le  balancier  circulaire,  à  feause  de  la  facilité 
d'exécution  qu'il  présente.  On  se  borne  à  y  ajouter  certaines  disposi- 
tions destinées  à  modifier  la  loi  d'après  laquelle  les  masses  se  dé- 
placent, et  à  corriger  ainsi  l'errer  secondaire  (n*  96),  sans  avoir 
recours  à  l'emploi  défectueux  d'un  spiral  anisochrone  (n*  94). 
Presque  chaque  constructeur  possède  un  système  à  lui.  Nous  nous 
bornerons  à  indiquer,  d'après  M.  Gaspari,  les  plus  intéressants.  Ren- 
dons-nous bien  compte  du  résultat  cherché;  et  nous  comprendrons 
facilement  les  divers  dispositifs  qui  ont  été  imaginés. 
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Soit  un  balancier  circulaire,  réglé  pour  la  température  de  15'.  Le 
chronomètre. retardera  à  G*  et  30*;  le  moment  d'inertie  du  balancier 
est  donc  trop  grand  dans  ces  deux  cas.  Or,  quand  la  température 
passe  de  15o  à  0'',  reffet  des  lames  est  d'éloigner  les  masses  da 
centre  ;  et  puisqu'en  général  il  y  a  retard,  c'est  que  les  masses  s'éloi- 
gnent trop.  11  s'agit  donc,  dans  cet  intervalle,  de  restreindre  l'éloi- 
gnement  des  masses.  Quand  la  température  passe  de  15<>  à  30^,  on 
conclura  de  même  que  les  masses  ne  rentrent  pas  assez  ;  il  faut  dooc 
accroître  ce  r^tpprocbement.  Ainsi,  diminuer  le  déplacement  habituel 
des  masses  aux  basses  températures,  l'exagérer  à  la  chaleur  :  tel  est 
le  but  à  atteindre. 

M.  Dent,  célèbre  chronométrier  anglais,  a  décrit  dans  une  brochure 
plusieurs  systèmes  imaginés  par  lui  à  cet  effet. 

(Jn  artiste  français,  M.  Vissière,  a  obtenu  de  fort  beaux  résultats  en  mo- 
difiant une  des  idées  de  Dent  pour  l'appliquer  au  balancier  circulaire. 
Les  lames  de  celui-ci,  au  lieu  de  supporter  directement  les  masses, 
portent  deux  anneaux  bi-métalliques  de  petites  dimensions,  ayant  la 
forme  de  cercles  presque  complets,  et  de  plus  ayant  le  laiton  en  de- 
dans, de  façon  à  s'ouvrir  à  la  chaleur,  à  rencontre  de  ce  qui  a  lieu 
pour  les  lames.  Chaque  anneau  a  un  de  ses  bouts  qui  s'attache  par 
un  bras  sur  la  lame  coi'respondante  ;  l'autre  bout,  situé  à  l'extérieur 
de  la  lame,  porte  une  masse  compensatrice.  Les  choses  étant  combi- 
nées de  la  sorte,  si  l'anneau  s'ouvre  ou  se  ferme,  la  masse  se  rap- 
proche toujours  dé  la  lame.  —  Dès  lors,  avec  une  augmentation  de 
température,  le  point  d'attache  de  chaque  anneau  se  rapproche  de 
l'axe  du  balancier  ;  en  même  temps  l'anneau  lui-même  s' ouvrant, 
la  masse  fixée  au  bout  libre  a  sa  distance  à  la  lame,  et  par  suite 
audit  axe  qui  diminue.  On  a  donc  une  exagération  de  rapprochement 
par  la  chaleur.  —  On  voit  facilement  qu'au  contraire  l'éloignement 
au  froid  se  trouve  réduit;  car  chaque  anneau,  tCMit  en  se  fermant 
cette  fois,  détermine,  au  moins  en  ce  qui  le  concerne,  et  aussi  bien 
qu'il  le  faisait  tout  à  l'heure  par  son  ouverture,  un  rapprochement 
de  la  masse  régulatrice  d'avec  la  lame. 

—  M.  Jacob  avait  eu  recours  à  une  combinaison  plus  simple  et  plus 
facile  à  réaliser.  Elle  consiste  à  ajouter  à  l'axe  du  balancier  une 
deuxième  barrette  mobile  autour  de  cet  axe. 

Les  deux  barrettes  étant  superposées,  on  règle  d'abord  le  chro- 
nomètre aux  températures  de  15*"  et  SO''.  Puis,  on  fait  fah^e  à  la 
barrette  mobile  un  petit  angle  avec  la  barrette  fixe  ;  et  on  l'arrête 
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dans  cette  position.  Les  extrémités  de  cette  barrette  servent  d'écrou 
à  deux  vis  que  Ton  amène  à  toucher  exactement  les  lames  bi-métal- 
liques  à  la  température  de  ib"*.  La  température  baissant,  le  point  de 
contact  est  arrêté  ;  et  le  mouvement  de  déformation  de  la  lame  est 
borné  à  la  partie  comprise  entre  la  vis  de  pression  et  l'extrémité 
libie.  C'est  donc  comme  si  Ton  réduisait  sa  longueur,  c'est-à-dire  sa 
sensibilité  ;  et  le  mouvement  des  masses  qui  s'éloignei^t  de  la  cir- 
conférence se  trouve  ainsi  diminué,  conformément  au  desideratum 
exposé  plus  haut.  —  La  position  de  la  barrette  mobile  se  règle  de 
manière  à  égaler  les  marches  è  O  et  à  lô"". 

—  M.  Th.  Leroy  s'est  beaucoup  rapproché  du  but  qui  nous  oc- 
cupe par  un  moyen  très-simple. 

II  ajoute  à  son  balancier  circulaire  une  lame  bi-métallique  très- 
sensible  (zinc  et  platine  sous  une  faible  épaisseur  totale) ,  placée  en 
croix  avec  la  barrette,  et  portant  à  ses  extrémités  de  petites  masses 
en  platine.  Le  balancier  circulaire  fonctionne  librement,  comme  à 
l'ordinaire.  Quant  à  la  pièce  auxiliaire,  plane  à  la  température 
moyenne,  elle -se  cowrfrc  verticalement,  et  4' ailleurs  en  sens  inverse, 
aux  extrêmes.;  et  par  suite,  dans  ces  deux  cas,  les  masses  auxiliaires 
très-denses  qu'elle  porte,  se  rapprochent  légèrement  du  centre,  et 
produisent  un  peu  d'avance. 

—  Nous  citerons  encore  la  compensation  additionnelle  Loseby, 
bien  qu'elle  ne  soit  pas  employée  par  nos  horlogers  français,  parce 
qu'elle  est  fondée  sur  un  principe  tout  différent,  et  qu  elle  n'emploie 
pas  de  lames  bi-métalliques  pour  compléter  l'effet  cherché. 

A  l'extrémité  libre  des  lames  du  balancier  ordinaire,  M.  Loseby 
adapte  la  boule  d'un  thermomètre  à  mercure,  dont  le  tube  est  re- 
courbé et  vient  aboutir  près  du  centre.  Cette  boule  fait  fonction 
de  masse  compensatrice,  et  suit  les  mouvements  de  la  lame  bi-métal- 
lique. Mais,  à  mesure  que  la  température  s'élève,  une  partie  du 
mercure  quitte  la  circonférence  et  se  porte  vers  le  centre,  ce  qui 
fait  décroître  le  moment  d'inertie  plus  rapidement.  Cet  effet  peut 
être  gradué  par  les  proportions  des  tubes  et  par  leur  forme.  Toutefois, 
la  construction  d'un  pareil  thermomètre  ne  saurait  être  parfaite  et 
expose  à  bien  des  mécomptes. 

—  L'Angleterre  nous  a  envoyé  dans  ces  dernières  années  un  nou- 
veau système  de  balancier  très-différent  de  tous  ceux  que  nous 
venons  de  décrire  :  c'est  le  balancier  Hartnup. 

Cet  appareil  a  été  conçu  et  exécuté  d'après  des  vues  théoriques 
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propres  à  Tauteur.  L'expérience  a  donné  en  partie  raison  à  cette 
combinaison.  M.  Winnerl  a  importé  cette  nouveauté  en  France  avec 
un  certain  succès,  qui  a  engagé  depuis  M.  Dumas  et  M.  Leroy  à  en 
tenter  l'application  à  leur  tour  avec  des  chances  variables.  Le  succès 
ne  paraît  pas  toujours  assuré;  et  les  artistes  qui  ont  réussi  avec 
le  balancier  Hartnup,  avaient  obtenu  et  obtiennent  encore  de  fort 
beaux  résultats  avec  le  balancier  ordinaire.  Mais  la  marine  a  aquis 
un  certain  nombre  de  montres  qui  en  sont  munies.  Il  ne  sera  donc  pas 
sans  intérêt  d'en  donner  ici  la  description.  Le  balancier  Hartnup  dif- 
fère du  balancier  circulaire  :  !•  par  la  barrette  ;  2»  par  la  forme  iei 
lames  et  des  masses. 

La  baiTette  est  remplacée  par  un  système  de  trois  lames  planes 
bi-métalliques  situées  côte  à  cdte  dans  un  même  plan.  Celle  du  milieu 
est  percée  d'un  trou  dans  lequel  passe  Taxe  du  balancier  ;  et  elle  porteà 
chacune  de  ses  extrémités  un  talon  où  vient  s'attacher  l'une  des  deux 
autres  lames.  L'acier  étant  en  dessus  dans  les  trois  lames,  l'accroisse- 
ment de  la  température  a  pour  effet  de  ramener  vers  le  centre,  en  les 
élevant,  les  extrémités  des  lames  de  cdté.  A  ces  extrémités  s'adaptent 
deux  arcs  bi-métalliques  circulaires,  mais  qui,  au  lieu  d'être  limités 
par  des  surfaces  cylindriques,  sont  compris  entre  deux  suriaoes 
tronconiques,  avec  les  génératrices  des  cdnes  inclinées  à  hb'  sur 
l'axe.  Ges  arcs  portent  des  masses  compensatrices  de  forme  assez 
irrégulière.  Ils  fonctionnent  comme  les  arcs  ordinaires;  mais  ils 
éprouvent  simultanément,  de  la  part  de  leur  barrette  bi-métallique 
respective,  un  mouvement  qui  les  rapproche  du  centre  et  en  même 
temps  les  fait  incliner.  Le  jeu  des  masses  se  compose  donc,  en  défi- 
nitive, de  trois  mouvements  :  deux  de  translation  et  un  d'indinaisou. 
Il  est  aisé  de  concevoir  que  la  température  imprime  au  balancier 
des  déformations  considérables,  et  en  apparence  peu  régulières. 

Cette  combinaison,  bien  que  réduisant  Y  erreur  secondaire  (n**  96), 
la  laisse  encore  subsister  dans  une  certaine  mesure;  et  elle  est  plus 
difficile  à  régler  qu'avec  le  balancier  ordinaire. 

—  Enfin  M.  Winnerl  a  imaginé  et  réalisé  un  balancier  qui  parait 
être  une  solution  très-heureuse  du  problème  de  la  compensation. 
Bien  qu'il  s'agisse  ici  d'une  idée  qui  est  encore  en  expérience,  et 
quoique  aucun  de  nos  chronomètres  naviguant  n'en  soit  pourvu,  l'ap- 
pareil est  en  lui-même  trop  ingénieux  pour  que  nous  n'en  donnions 
point  une  idée  succincte. 

Conserver  l'isochronisme  le  plus  rigoureux  du  spiral,  et  produire 
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la  compeosatioû  à  l'aide  d'un  balancier  d'une  exécution  sintple  et 
pouvant  se  régler  en  place,  c'est-à-dire  sans  l'enlever  du  chrono- 
mètre, tel  est  le  problème  que  s'est  posé  M.  Winnerl. 

Sur  l'axe  du  balancier,  il  existe  deux  barrettes  en  acier  faisant 
entre  elles  un  angle  un  peu  plus  petit  que  90°.  L'une  de  ces  barrettes 
porte  à  ses  extrémités  deux  écrous  réglants  en  platine.  La  seconde 
barrette  se  termine  à  chacun  de  ses  bouts  par  un  talon,  sur  lequel 
on  fixe  une  lame  bi-métallique  plane  et  droite.  Les  lames  bi-métal- 
liques  sont  en  acier  et  laiton,  l'acier  en  dessus.  A  leur  extrémité 
libre,  elles  portent  deux  vis  en  métal  inclinées  à  environ  45*»  sur 
l'horizontale.  Sur  ces  vis  sont  montés  deux  écrous  en  platine,  qui 
ont  la  forme  de  solides  de  révolution,  et  font  office  de  masses  compen- 
salrices.  —  A  la  température  de  réglage  adoptée,  soit  à  15*,  les  lames 
se  trouvent  planes.  La  température  variant,  elles  se  courbent;  la 
convexité  étant  dirigée  vers  le  haut  si  la  température  baisse  et  vers 
le  bas  si  elle  monte  ;  en  même  temps,  les  masses  compensatrices 
toumen  t  d'un  certain  angle  égal  au  changement  de  courbure  des  lames. 
De  là  déplacement  des  masses. 

M.  Caspari  a  analysé  avec  une  grande  dextérité  mathématique  les 
eflets  de  la  température  sur  le  balancier  Winnerl.  Il  a  ainsi  établi 
que  :  1'  cet  appareil  se  prêtait  très-aisément  à  la  correction  de  l'er- 
reur secondaire  (n'*  96)  ;  2'  Tinfluence  de  la  déformation  centri- 
fuge (n*»  93)  du  balancier  sur  l'isochronisme,  qui  se  traduit  d'ordi- 
naire par  une  accélération  ^  est  réduite  plus  qu'avec  tout  autre 
balancier,  et  peut  même  être  changée  en  un  relard.  Or,  ce  point  est 
capital  pour  corriger  la  petite  accélération  en  général  inhérente 
(n*  93)  aux  spiraux  à  courbes  terminales. 

Si  l'expérience  vient  à  ratifier  ces  prévisions,  il  n'est  aucun  doute 
que  le  balancier  Winnerl  ne  soit  appelé  à  devenir  d'un  usage  exclusif. 


2*  PARTIE.  —  S  II.  Variations  normales  des  marches 

DtS  CHRONOMÈTRES,   ET  VARIATIONS  ANORMALES  OU  PERTURRATIONS. 


m*  ••.  €las0iflcAiloii  des  dlTerses  Tariations  des  mar- 

elieii  des  elironoinètres.  —  Les  conditions  de  compensation  et  de 
réglage  n'ont  pas  jusqu'ici  été  réalisées  avec  toute  la  perfection  voulue. 
De  leur  côté,  les  conditions  d'isochronisme  rigoureux  pour  une  même 
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température  ne  sont  pas  encore  satisfaites  complètement  II  suit  déjà 
de  là  que  les  marches  des  chronomètres  n'ont  pas  un  degré  de  con- 
stance absolue.  Toutefois,  les  variations  qui  en  résultent  ont  une  cer- 
taine régularité,  et  sont  caractérisées  par  ce  fait  que,  pour  une  même 
température  et  un  même  âge  des  huiles,  elles  reprennent  la  même 
valeur. 

Mais  aux  susdites  causes  d'imperfection  viennent  s'en  ajonier 
d'autres  qui  tendent  encore  à  affecter  le  degré  de  constance  sus-men- 
tionnée,  avec  cela  d'aggravant  qu'elles  le  font  sans  aucune  régu- 
larité, et  que  leur  effet  n'a  aucune  corrélation  fixe  avec  elles-mêmes, 
et  peut  se  modifier  ou  disparaître  soit  à  la  longue,  soit  même  d'un 
instant  à  l'autre.  —  De  là  découle  la  nécessité  de  bien  spécifier  les 
diverses  espèces  de  variations  que  les  marches  des  chronomètres  sont 
sujettes  à  subir. 

Nous  distinguerons  les  premières  sortes  de  variations  sous  le 
nom  de  variations  normales;  et  les  secondes  sous  celui  de  variations 
anormales  ou  perturbations. 

Les  perturbations  elles-mêmes  doivent  être  subdivisées  : 
l"*  En  perturbations  dues  au  travail  des  méta^AX  des  diverses 
pièces  du  régulateur,  ou  à  leur  état  magnétique  ; 

â""  En  perturbations  provenant  de  tinclinaison  de  la  suspensù^n 
du  chronomètre  ; 

i"*  En  perturbations  spéciales  à  Cétat  atmosphérique  et  à  la  navi-- 
gation; 
k"*  En  anomalies  extraordinaires  et  en  arrêts. 
Parmi  les  divers  effets  dus  aux  perturbations,  il  en  est  qui  consis- 
tent en  sauts  de  l'état  absolu  n'affectant  pas  la  marche,  ce  qui  revient, 
du  reste,  à  supposer  que  celle-ci  a  subi,  dans  un  certain  intervalle  de 
temps,  une  modification  déterminée  qui  disparaît  complètement  à  l'iD- 
tervalle  suivant.  Mais  nous  n'insisterons  pas  davantage  ici  sur  I9.  spé- 
cification desdits  effets,  qui  sera  donnée  in  extenso  et  méthodique- 
ment au  n"*  157. 

Il  va  de  soi  que  la  variation  totale  d'une  marche  comprend  la 
superposition  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre  des  diverses  sortes 
de  variations  précédentes,  suivant  la  simultanéité  avec  laquelle  elles 
sont  en  mesure  de  se  produire. 

m^"  «##.  Tariatlons  normiiles  des  nuirches.  HéflnlttoB 
da  m^  Mcéléraiioii  en  clironoiiiétrie.  —  D'après  les  consi- 
dérations des  n"^  9S,  91  et  97,  les  variations  normales  des  marches 
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relèvent  exclusivement  de  l'âge  des  hoiles  et  de  la  température  sui- 
vant les  lois  suivantes  : 

Dans  les  chronomètres  modernes,  la  marche  tend  en  général  à  s'ac- 
céléra avec  le  temps  à  température  égale.  Selon  le  D' Peters,  direc-. 
teur  de  l'Observatoire  de  Kiel,  cette  accélération  {ir  ill)  serait 
très-forte  au  début  avec  les  chronomètres  neufs  des  constructeurs 
de  second  ordre,  et  irait  en  diminuant  progressivement.  Dans  les 
chronomètres  de  construction  ancienne,  c'est  parfois  du  retard  qui 
se  produit  à  mesure  que  les  huiles  vieillissent.  —  Dans  les  bons  chro- 
nomètres, les  causes  des  variations  normales  de  la  marche  dues  au 
temps,  augmentent  rarement  la  valeur  primitive  de  celle-ci  de  plus 
de  3  ou  A  secondes  en  un  à  deux  ans. 

De  son  côté,  l'influence  de  la  température  sur  les  variations  nor- 
males de  la  marche,  consiste  en  un  retard  à  peu  près  symétrique, 
tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  la  température  de  réglage,  retard 
dont  nous  avons  indiqué  les  proportions  habituelles  au  n**  97, 
uiais  qui  se  modifie  d  un  chronomètre  à  un  autre.  —  Toutefois, 
dans  les  chronomètres  imparfaitement  compensés ,  ladite  influence 
est  de  nature  à  s'exercer  autrement.  La  symétrie  de  marche  dont 
nous  venons  de  parler  autour  de  la  température  de  réglage  cesse 
d'exister.  Et  même  si,  en  se  basant  à  priori  sur  cette  symétrie, 
on  déduisait  de  l'observation  de  marches  à  différentes  tempéra- 
tures, une  soi-disant  température  de  réglage,  on  trouverait,  pour 
cette  quantité,  une  valeur  exagérée,  et  ne  représentant  aucunement 
l'élément  qu'on  croirait  indûment  posséder.  — Par  ailleurs,  il  y  a  des 
chronomètres  (n**  97)  où,  au  contraire,  la  compensation  entre  les 
deux  températures  limites  de  réglage,  est  assez  parfaite  pour  qu'il 
n'y  ait  plus  de  température  de  réglage.  En  pareil  cas,  on  n'est  plus 
à  même  de  préciser  suivant  quel  sens  la  chaleur  ou  le  froid  influence 
la  marche  en  dehors  desdites  limites. 

—  On  doit  encore  comprendre,  parmi  les  variations  normales  des 
marches,  les  changements  de  celles-ci  pouvant  provenir  à  la  longue 
d'une  modification  régulière  ;  !•  de  la  force  élastique  du  spiral  ;  2*  des 
coefficients  de  dilatation  des  métaux  de  ces  deux  pièces  ;  3*"  de  l'in- 
fluence de  la  chaleur  sur  la  fluidité  des  huiles.  —  Ces  changements 
ne  doivent  pas  être  confondus  avec  ceux  dont  nous  allons  parler  au 
n*  101,  dus  à  des  causes  analogues  à  quelques-unes  des  précédentes, 
mais  avec  cette  différence  capitale  que  les  effets  sont  cette  fois  brus- 


Digitized  by 


Google 


23i  VARIATIONS  NORMALES  DES  MARCHES. 

({ues,  irréguliers  et  capricieux,  et  engendrent  dès  lors  des  variations 
anormales  ou  perturbations. 

—  Il  est  nécessaire  de  bien  préciser  le  mot  accélération  en  cbro- 
nométrie. 

Quoique  la  définition  mécanique  de  cette  expression  s'applique 
;iux  mouvements  retardés  aussi  bien  qu*à  ceux  dont  la  vitesse  croit, 
l'emploi  général  du  mot  correspond  présentement  à  ce  fait  d'expé- 
rience que,  dans  la  plupart  des  chronomètres,  la  variation  a  lieu 
dans  le  sens  d'une  augmentation  de  vitesse  :  les  marches  en  avance 
vont  en  augmentant;  les  retards  vont  en  diminuant,  et  peuvent  de- 
venir des  avances. 

Bien  plus,  l'expression  dont  il  s'agit  est  en  général  réservée  pour 
caractériser  l'action  habituelle  de  l'âge  des  huiles  sur  la  marche  par 
unité  de  temps  adoptée,  ainsi  qu'il  est  spécifié  mathématiquement 
au  n' 111. 

M**  toi.  Periar battons  des  marches  daes  aa  iravail  des 
méteiiiL  des  diverses  plèees  da  réirnlAtear,  oa  à  icar 
état  maicnétlqae.  —  Indépendamment  de  la  cause  normale  de  la 
variation  des  marches  par  la  chaleur  ou  par  le  froid,  voire  même  sim- 
plement par  le  temps  de  service  de  l'instrument,  il  est  une  autre  caose 
irrégulière  et  beaucoup  moins  connue.  Elle  tient  à  des  change- 
ments qui  s'opèrent  dans  l'état  moléculaire  des  pièces,  et  pariiculiè- 
rement  dans  la  structure  intime  du  balancier  et  du  spiral.  En  un 
mot,  elle  tient  à  ce  que  le  métal,  dans  diverses  pièces,  joue  ou  tra- 
vaille. M.  Gaspari  a  fait  sui*  ce  sujet  une  étude  spéciale,  dont  nous 
avons  extrait,  en  grande  partie,  les  développements  qui  suivent. 

D'après  une  remarque  de  M.  Fizeau,  les  métaux  se  trempent  à 
toutes  les  températures,  c'est-à-dire  que  le  changement  d'état  mo- 
léculaire auquel  est  due  la  trempe,  ne  se  produit  pas  seulement 
quand  on  passe  brusquement  d'une  température  très-élevée  aune 
température  basse.  Il  a  lieu,  quoique  à  un  degré  beaucoup  moindre, 
pour  tous  les  abaissements  un  peu  brusques  de  température. — Or  pour 
faire  le  spiral  on  prend  un  fil  rectiligne  qu'on  contourne  en  hélice, 
et  qu'on  trempe  sous  cette  forme.  Mais  la  trempe  ne  détruit  pas  ab- 
solument la  tendance  des  molécules  à  se  rapprocher  de  leur  ancien 
mode  de  groupement;  les  pièces  courbes  surtout,  façonnées  à  une  tem- 
pérature inrérieure  à  celle  de  la  trempe,  ne  possèdent  pas  une  stabi- 
lité complète  de  forme.  Ainsi  un  spiral  soumis  à  des  effets  tberme- 
métriques  variant  rapidement,  change  sa  force  élastique  propre  à 
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iiûe  teaipéraiure  détermiDée  (d*  89) ,  surtout  quand  il  est  neuf.  On 
a  souvent  remarqué  aux  concours  du  Dépôt  de  la  marine,  que  les 
chronomètres  en  expérience»  au  sortir  de  1  étuve  où  on  les  soumet  à 
une  chaleur  de  iO"*^  au  lieu  de  reprendre  à  la  température  ambiante 
la  marche  qu'ils  avaient  avant  leur  introduction  dans  Fétuve»  pré- 
sentaient une  différence  brusque  de  marche  pouvant  s'élever  à  deux 
secondes  par  jour,  et  toujours  en  accéliraîion^  ce  qui  semble  bien 
devoir  se  rapporter  à  un  effet  de  trempe  du  spiral.  Quelquefois  cette 
modification  s'atténue  au  bout  de  peu  de  jours  ;  souvent  elle  persiste. 

—  Toutefois,  il  y  a  des  cas  où  l'explication  que  nous  donnons  peut 
èire  insuffisante.  Ainsi  les  comparaisons  journalières  permettent  de 
constater  que  l'accélération  mentionnée  plus  haut  se  produit  parfois 
dès  le  séjour  même  du  chronomètre  dans  l'étuve.  D'autre  part,  il  n'est 
pas  rare  que  Ton  constate  une  accélération  analogue  à  la  précédente, 
sauf  que  cette  fois  elle  est  brusque^  dans  les  montres  neuves  qui 
passent  rapidement  d'un  climat  froid  aux  pays  tropicaux.  En  pareil 
cas,  du  reste,  Vaccèliration  masque  plus  ou  moins  le  retard 
normal  (n""  100)  dû  aux  élévations  de  la  température  au  delà  de  la 
température  de  réglage.  —  Des  effets  inverses  aux  précédents  se  re- 
marquent quand  les  chronomètres  passent  du  chaud  au  froid;  mais 
ils  sont  moins  tranchés,  et  toujours  plus  persistants. 

L'explication  des  derniers  phénomènes  sus-relatés  ne  saurait  plus 
être  basée  sur  un  effet  de  trempe  ;  car  la  température  croît  d'une  façon 
trop  continue.  On  est  amené  à  [)enser  au  balancier.  Et  effectivement, 
les  métaux  fondus  acquièrent,  lors  du  refroidissement,  un  équilibre 
moléculaire  très-instable  ;  la  surface  se  solidifie  avant  l'intérieur,  alors 
que  celui-ci  est  encore  très-dilaté.  Il  en  résulte  des  tensions  moléculaires 
très-grandesdansi'intérieurdelamasse,dont  lastructurepeut  dès  loi*s 
se  modifier  sensiblement  même  sousuneaction  modérée  de  la  chaleur. 
M.  Brunner  cite  l'exemple  d'un  cercle  de  théodolite  en  bronze  fondu, 
dont  les  rayons  ont  éclaté  avec  fracas  quand  on  a  commencé  à  le  tra- 
vailler au  tour.  Toutefois,  il  ne  faut  pas  s'exagérer  ladite  modification 
de  structure.  On  n'emploie  pour  les  balanciers  qu'une  surface  très- 
uiince  des  masses  métalliques  qu'il  a  fallu  fondre  ;  le  recuit  et  le  mar- 
telage font  disparaître  en  grande  p«irtie  l'effet  dont  il  s'agit,  qu'on 
ne  retrouve,  en  définitive,  que  dans  des  balanciers  défectueux.  Au 
surplus,  d'après  M.  Vissière,  cet  effet  est  susceptible  de  se  corriger 
en  faisant  plusieui*s  fois  recuire  le  balancier  à  des  températures  de 
200  à  300**.  —  D'autre  part,  le  balancier  comporte  des  pièces  for- 
te 
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mées  de  deux  métaux  dans  un  état  d'association  forcés,  qui,  pai' 
suite,  ne  se  trouvent  ni  l'un  ni  l'autre  à  l'état  d'équilibre  molë-^ 
culaire,  eu  égard  aux  oscillations  incessantes  du  régulateur.  La 
force  centrifuge  les  déforme  constamment;  et,  bien  qu'on  remédie 
en  partie  (n""  93)  à  ce  résultat,  il  n'en  suit  pas  moins  de  là  une 
tendance  à  une  déformation  graduelle,  que  des  circonstances  acci- 
dentelles,  telles  que  chocs,  influences  électriques  ou  calorifiques, 
sont  de  nature  à  exagérer  et  à  précipiter. 

—  De  son  côté,  la  vis  qui  relie  chaque  masse  compensatrice  sui*  sa 
lame  bi -métallique,  peut  glisser  sous  l'influence  d*un  changement  de 
température,  et  amener,  de  même  qu'un  choc  (n""  103),  un  déplace- 
ment de  cette  masse,  déterminant,  si  minime  qu'il  soit  (n""  95),  une 
variation  de  la  marche. 

Semblablement,  l'état  vibratoire  constant  du  spiral  n'est  pas  sans 
influer  sur  ses  propriétés  élastiques.  Il  arrive  qu'au  bout  d'un  cer- 
tain nombre  d'années,  l'action  de  ce  ressort  devient  plus  capricieuse. 
On  est  parfois  obligé  de  le  remplacer  sans  qu'il  y  soit  survenu  au- 
cune avarie  grave. 

—  Il  y  a  une  assertion  duD'  Peters  qui  mérite  d'attirer  l'attentioii. 
Selon  ce  savant,  lorsqu'un  chronomètre,  par  l'effet  du  temps,  prend  un 
retard  considérable,  c'est  souvent  signe  qu'il  y  a  oxydation  du  spiral. 

Ce  fait  se  présente  rarement.  Il  se  justifie  en  théorie  parce  que 
la  rouille  diminue  la  force  élastique  du  spiral,  et  augmente  sa  masse 
de  tout  le  poids  de  l'oxygène  absorbé;  ces  deux  causes  concourent 
à  faire  retarder  la  montre.  Toutefois  on  ne  possède  pas  d'observa- 
tions précises  à  l'appui  de  l'assertion  que  nous  venons  de  relater. 
Ajoutons  que  le  cas  d'oxydation  d'un  spiral  est  fort  heureusement 
rare,  et  que  l'observation  des  règles  de  pi'écautions  recommandées 
(n**  152)  pour  l'installation  des  chronomètres  à  bord,  doit  générale- 
ment affranchir  de  toute  crainte  à  ce  sujet. 

En  tout  état  de  cause,  il  sera  bon^  lors  d'un  spiral  oiydé,  et  si 
d'ailleurs  cela  peut  se  faire  sans  inconvénient,  d'arrêter  le  chrono- 
mètre pour  éviter  la  rupture  du  ressort  rouillé.  Car  au  retour  en 
France,  le  fabricant  du  chronomètre  peut  réparer  le  mal  sans  refaire 
un  spiral  neuf. 

—  En  somme,  la  plupart  des  perturbations  que  nous  venons  de 
relater  portent  sur  des  chronomètres  neufs^  surtout  de  médiocre 
fabrication,  soumis  d'ailleurs  à  des  variations  rapides  de  température. 
Dès  lors,  on  ne  devrait,  en  principe,  mettre  les  montres  en  service 
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qa'après  avoir  laissé  le  temps  de  travailler  aux  métaux  des  diverses 
pièces  do  mécanisme,  afin  d'assurer  à  ces  pièces  une  structure 
seosiblemeut  permanente. 

Les  horlogers  connaissent  fort  bien  les  effets  en  question.-  C'est  pour- 
quoi ils  ont  la  précaution,  avant  d'envoyer  une  montre  au  concours 
du  Dépôt  de  la  marine,  de  la  faire  marcher  longtemps  à  des  tempéra- 
tures variables,  surtout  au  chaud.  D'ailleurs,  ils  recuisent  le  sph*al; 
et  suivant  une  indication  sus-mentionnée,  ils  soumettent  souvent  le 
balancier,  une  fois  achevé,  à  des  températures  de  200*  à  SOG"",  afin  de 
Famener  à  un  état  moléculaire  plus  stable.  —  Malgré  ces  précau- 
tions il  n'est  pas  possible  d'éviter  entièrement  les  perturbations 
afférentes  aux  chronomètres  neuGs.  Ces  perturbations  ne  sauraient 
être  prédites.  Leur  effet  habituel  est  une  accélération;  mais  il 
est  impossible  de  prévoir  si  cette  accélération  sera  plus  ou  moins 
forte.  Seulement,  l'expérience  montre  que,  pendant  les  trois  pre- 
mières années,  l'accélération  peut  atteindre  de  5  à  lô  secondes.  Le^ 
mêmes  chronomètres,  après  renouvellement  des  huiles,  ne  présen- 
tent plus  ces  phénomènes  particuliers,  du  moins  pas  au  même  degré. 
—  Quoi  qu'il  en  soit,  un  chronomètre  qui  a  passé  par  ces  varia- 
tions, reste,  après  comme  avant,  sujet  à  l'influence  normale  de  la 
(Valeur,  retardant  à  peu  près  de  la  même  quantité  à  mesure  qu'on 
s'éloigne  graduellement  de  part  et  d'autre  de  la  température  de  ré- 
gisse (n"*  97),  s'il  en  possède  une.  Ceci,  bien  entendu,  n'implique 
pas  que  ladite  quantité  soit  proportionnelle  à  la  variation  de  tempé- 
rature, ce  qui  eu  général  n'est  pas  (n*  113). 

—  Une  antre  cause  de  perturi>ation,  fort  heureusement  rare,  est 
celle  qui  provient  de  l'état  magnétique  de  l'acier  des  spiraux  ou  des 
balanciers. 

La  marche  varie  alors  avec  l'orientation  de  la  montre  ;  et  quand 
on  se  déplace  à  la  surface  du  globe,,  elle  subit  l'action  du  ma- 
gnétisme terrestre,  variable  en  intensité.  Lorsqu'on  remarque  une 
pareille  irrégularité,  il  n'y  a  qu'on  remède  :  c'est  de  changer  la 
pièce  qui  en  est  cause,  après  avoir  essayé  de  lui  faire  perdre  son 
magnétisme  par  l'action  d'une  température  suffisamment  élevée  et 
d'une  trempe  nouvelle.  —  M.  Beuf,  directeur  de  l'observatoire  de 
Toulon,  a  vérifié  plusieurs  fois  qu'un  changement  dans  l'orientatioa 
des  chronomètres  est  de  nature  à  déterminer  une  légère  modificatioD 
de  la  marche.  On  a  ans»  constaté,  deux  ou  trois  fois,  au  Dépôt  de 
la  marine,  que  des  chronomètres  revenus  de  campagne  avec  des 
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marches  trës-irrégulières>  avaient  des  pièces  aimantées.  Rien  n'est 
plus  facile  que  de  s'en  assurer;  il  suffit  d'observer  la  montre  dans 
diverses  orientations. 

En  dehors  de  cette  circonstance  d'un  magnétisme  permanent 
acquis  par  des  organes  en  acier,  l'influence  du  magnétisme  des 
corps  environnants  pour  déranger  la  marche  des  chronomètres  est 
très-contestable,  comme  le  prouvent  d'importantes  expéiiences  de 
MM.  Delamarche  et  Ploix.  —  Si  le  balancier  seul  est  magnétique,  on 
démontre  qu'il  y  a  moyen  d'annuler  sensiblement  la  perturbation  de 
la  marche,  à  la  condition  que  les  oscillations  soient  d'environ  1  tour 
1/A.  Mais  il  est  évident  que  la  perturbation  reparaîtrait  avec  le  temps, 
par  suite  de  la  diminution  des  amplitudes  de  celles  ci. 

M*  t0%,  Pertarbii tiens  des  marches  pr^irenant  de  l'tai- 
elluaUon  de  la  suspension.  —  M.  Gaspari  est  le  premier  qui 
ait  traité  cette  question  avec  tout  le  développement  désirable.  Nous 
ne  pouvons  mieux  faire  que  d'en  reproduire  un  résumé  d'après  ce 
savant  hydrographe. 

On  remarquera  que  jusqu'ici   on  n'a  pas  fait  intervenir  la  pe- 
santeur, parmi  les  causes  perturbatrices  doni  nous  avons  étudié  les 
effets  sur  les  chronomètres.  Nous  avons  aussi  supposé  que  le  balao- 
cieresibien  équilibré,  c'est-à-dire  que  son  centre  de  gravité  se  trouve 
toujours  sur  l'axe  de  rotation.  Mais  si  ce  centre  de  gravité  est  excen- 
trique^ il  ne  sera  permis  de  négliger  l'action  de  la  pesanteur  qu'à  la 
condition  que  cette  action  soit  perpendiculaire  au  sens  du  mouve- 
ment, ce  qui  suppose  la  verticalité  absolue  de  l'axe.  C'est  ce  qui  ar- 
rive rarement  en  toute  rigueur.  A  terre  même  on  ne  peut  s'assujettira 
poser  le  chronomètre  rigoureusement  horizontal;  la  suspension  pro- 
duit des  frottements  qui  empêchent  la  montre  de  revenir  toujoure 
identiquement  à  la  position  normale.  En  mer,  les  mouvements  du 
navire,  malgié  la  suspension,  dérangent  constamment  la  verticalité 
des  axes.  Quant  aux  montres  de  poche,  elles  sont  sujettes  à  prendre 
des  positions  très-variables  ;  et  elles  sont  tantôt  suspendues  verticale- 
ment, tantôt  posées  à  plat.    11  importe  que  ces  circonstances  ne 
fassent  pas  varier  les  marches.  Il  est  donc  nécessaire  de  se  rendre 
compte  des  perturbations  qu'une  inclinaison  plus  ou  moins  grande 
peut  produire  sur  une  montre  réglée  pour  marcher  dans  la  position 
horizontale. 

Il  est  facile  d'abod  de  voir  que,  si  un  pai-eil  instrument,  dont  les 
axes  dans  la  position  normale  sont  verticaux,  est  placé  de  manière 
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à  rendre  ceux-ci  horizontaux,  les  frottements  des  axes  doivent  varier, 
ce  qui  affectera  l'amplitude  des  oscillations.  Généralement,  toute  in- 
clinaison se  traduira  ainsi  par  un  changement  d'amplitude.  Pour 
que  la  marche  n'en  éprouve  pas  d'altération,  il  faut  donc  que  le, 
spiral  soit  isochrone.  Mais  cette  condition  ne  suffit  pas  :  il  faut  en- 
core que  le  balancier  soit  parfaitement  centré. 

La  grandeur  des  effets  ainsi  produits  dépend  de  l'inclinaison  du 
chronon)ètre  :  elle  est  nulle  quand  l'axe  du  balancier  est  vertical, 
maximum  quand  il  est  horizontal,  c'est-à-dire  quand  l'instrument 
passe  du  plat  au  pendu,  suivant  l'expression  des  horlogers.  —  Avec 
l'instrument  au  pendu,  l'effet  peiturbateur  s'atténue,  si,  au  lieu  de 
maintenir  le  balancier,  supposé  excentré,  avec  son  centre  de  gravité 
situé,  pour  la  position  d'équilibre,  sur  le  plan  vertical  passant  par 
son  centre  d'oscillation,  on  fait  tourner  le  chroûomètre  d'un  certain 
angle  dans  un  plan  parallèle  à  celui  de  son  cadran. 

Quand  un  horloger  veut  s'assurer  si  le  balancier  d'un  chronomè- 
tre est  bien  centré,  il  observe  la  marche  de  ce  chronomètre  en  l'orien- 
tant avec  son  cadran  maintenu  dans  un  même  plan  vertical,  suivant 
quatre  directions  rectangulaires,  c'est-à-dire  en  mettant  successive- 
ment en  bas  les  points  IlIS  YI*",  IX*"  et  XIl*"  du  cadran.  On  trouve  alors 
des  marches  notablement  différentes  entre  elles,  pour  peu  que  le  dé- 
faut d'excentricité  soit  appréciable.  — La  moyenne  des  marches  ainsi 
obtenues  donne  une  marche  indépendante  du  sens  de  l'inclinaison, 
et  qui  n'est  fonction  que  de  l'amplitude  des  oscillations  propres  à 
cette  inclinaison.  Examinant  alors  les  marches  comparées  à  cette 
moyenne,  on  en  trouve  généralement  deux  contiguës  en  avance. 
Supposons  qu'on  ait  constaté  ainsi  une  avance  quand  les  points 
III^  et  VI^  du  cadran  sont  placés  vers  le  bas.  On  ajoutera  alors  du 
poids  au  balancier,  à  la  pai*tie  qui,  à  l'état  de  repos,  se  trouve 
dans  la  direction  intermédiaire  à  ces  deux  divisions  du  cadran  ;  et 
par  des  tâtonnements  successifs,  on  cherchera  à  obtenir  un  équi- 
libre plus  ou  moins  parfait. 

H.  Phillips  a  traité  la  question  précédente  par  l'analyse.  11  a 
montré  que  la  règle  empirique,  adoptée  par  les  horlogers,  n'est 
appliciJ>le  qu'autant  que  les  amplitudes*  des  oscillations  complètes 
ne  dépassent  pas  1  tour  ifà.  —  Pour  cette  amplitude  même,  les 
marctues  du  chronomètre  sont  égales,  quelle  que  soit  la  direction  du 
cadran  dans  le  plan  incliné.  Pour  une  amplitude  plus  grande,  la 
règle  pratique  doit  être  appliquée  en  sens  contraire. 
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En  ce  qui  concerne  la  navigation,  noos  ne  tirerons  de  ce  <iui 
précède  qu'une  conclusion  :  c*est  que  les  meilleurs  chronomètres 
sont  exposés  à  des  écarts  de  marche  considérables,  dès  que  le  jeu  de 
leur  suspension  est  gêné.  Il  est  donc,  en  prindpe,  nécessaire  de  s'as- 
surer constamment  si  cette  condition  est  bien  remplie.  Lorsque  les 
cercles  de  suspension  sont  faussés,  ou  que  les  axes  ont  cessé  de 
tourner  librement,  il  faut  faire  réparer  cette  aTarie  le  plus  tdt  que 
Ton  peut,  sans  toucher,  bien  entendu,  au  mécanisme. 

On  fera,  en  particulier,  attention  que  les  compteurs  sont  r^lés 
pour  la  position  horizontale,  et  que  par  suite  ils  doivent  être  portés 
et  tenus  à  plat 

nr  10S.  Pertarliatl^Mi  ^es  uMureiiM  «péctalM  À  l'éliU 
«taiospliérl^ve  et  4  la  navIf^atioB.  —  Nous  avons  consulté 
avec  fruit,  pour  Texamen  de  ces  perturbations,  les  opinioDS  de 
MM.  les  officiers  de  marine  Mouchez,  Fleurlais,  Martin,  de  Magnac 
et  Rouyaux,  corroborées  par  les  appréciations  de  M.  Gaspari. 

Nous  nous  sommes  déjà  occupé  au  n"  i^2  de  l'influence  de  la 
pre$$ion  barométrique  sur  les  marches  ;  et  nous  avons  vu  que  théo- 
riquement et  expérimentalement  ses  effets  étaient  entièrement  nég^ 
geabies.  —  Vient  rasuite,  pour  ce  qui  concerne  encore  l'action  de 
l'atmosphère,  la  considération  de  l'électricité,  du  magnétisme  et  de 
l'état  hygrométrique  de  Ysàv. 

Gomme  influence  de  YéU^ricUé^  on  n'a  constaté  en  général 
aucun  changement  notable  des  marches  pendant  les  nombreux  ora- 
ges, souvent  très-violents,  essuyés  par  une  grande  quantité  de 
navires  ;  la  foudre  même  tombant  près  du  navire  ne  produit  pas 
d'effet  appréciable.  Cependant  M.  Duperrey  a  constaté  oette  in- 
fluence à  bord  de  la  Coquille.  M.  Mouchez  cite  un  exemple  d'effet 
électrique  sur  les  chronomètres,  et  ajoute  que  Krusenstern  et  Vin- 
cendon-Dumoulin  en  ont  observé  d'analogues.  —  Il  faut  donc  con- 
clure que  l'action  dont  il  s'agît  est  capricieuse  et  irréguUèie;  qu'dk 
ne  se  produit  qu'  exceptionnellement,  et  probablement  dans  des 
ck'constances  spéciales  et  accumulées. 

Pour  ce  qui  a  trait  à  l'influence  sur  les  chronomètres  du  tnagné- 
titme  des  oorps  environnants,  nous  avons  déjà  dit  (n*101)  que,  d'a- 
près une  étude  particulière  de  MM.  Delamarche  et  Ploix,  corroborée 
par  l'expérience  propre  de  navigateurs  distingués,  il  est  jârqœle 
magnèdime  du  bord  a  très-peu  d'influence  sur  les  chronoinèlns. 
—  Il  en  est  de  même  du  maynèUime  almosphèriquef  :  Tefiet  des 
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aurores  boréales  ou  australes  se  trouve  nul  sur  les  marches  drames. 

Les  changements  de  TélcU  hygrométrique  de  l'air  ont  été  aussi 
trouvés  sans  action. 

—  Arrivons  maintenant  aux  effets  du  roulis,  du  tangage,  des 
secousses  et  des  chocs  en  général. 

Lorqu'un  chronomètre  est  soumis  à  de  grands  roulis,  il  y  a  des 
chances  pour  que  les  effets  perturbateurs  dus  (n*  102)  aux  inclinai- 
sons de  la  suspension,  malgré  les  cercles  à  la  Cardan,  se  neutralisent. 
Toutefois  il  résulte,  d'expériences  faîtes  au  Dépôt  de  la  marine,  que 
généralement  les  grands  roulis  doivent  avoir  pour  effet  de  diminuer 
légèrement  les  amplitudes  du  balancier.  Leur  action  doit  être 
par  conséquent  de  fiiire  avancer  la  plupart  des  chronomètres.  — 
M.  de  Magnac  a  constaté  un  résultat  de  ce  genre  pour  un  Wn- 
nerl,  mjds  il  n*a  rien  trouvé  pour  seize  autres  chronomètres  suivis 
par  lui.  M.  Mouchez  ne  croit  pas  à  Finfluence  du  roulis,  pourvu  que 
la  suspension  reste  bien  libre.  L'inspection  des  nombreuses  feuilles 
4e  marches  à  la  mer  que  possède  le  Dépôt,  conduit  à  une  conclu- 
sion analogue.  Cet  effet,  s'il  se  produit,  n'influe  que  sur  les  dixièmes 
de  seconde  de  la  marche,  et  se  dégage  difficilement  des  autres  élé- 
ments qui  troublent  celle-ci. 

En  résumé,  les  montres  en  général  ne  sont  pas  affectées  par  les 
'mouvements  du  navire,  même  de  gros  temps.  Ce  fait  doit  être 
considéré  aujourd'hui  comme  l'opinion  unanime  des  plus  habiles  na- 
vigateurs. 

De  leur  côté,  les  coups  de  canon,  le  filage  des  chaînes  d'ancre,  le 
remorquage  par  gros  temps  et  les  coups  de  talon,  ne  se  font  égale- 
ment ressentir  qu'exceptionnellement  sur  ces  instruments. 

Néanmoins,  un  ou  plusieurs  chocs,  surtout  près  de  l'armoire  aux 
chronomètres,  sont  certainement  de  nature  à  amener  une  variation 
brusque  et  souvent  permanente  de  la  marche.  —  M.  de  Magnac  cite  une 
montre,  qui,  à  la  suite  de  quelques  violents  coups  de  talon  donnés 
parle  navire,  eut  sa  marche  retardée  de  1*,4 environ,  et  cela  d'une 
manière  permanente.  D'un  autre  côté,  M.  Martin  a  constaté  sur 
11  chronomètres  un  effet  de  retard  général,  produit  par  des  coups 
de  marteau  dans  le  voisinage  de  l'armoire  des  montres  ;  mais  cette 
fms  l'efet  d'ispamt  avec  la  cause  qui  l'avait  produit. 

La  remarque  suivante  de  M.  Villarceau  peut  expliquer  là  première 
de  ces  deux  espèces  de  dërangemeiits.  Afin  de  fadliier  le  jeu  des 
lanes  bi-métalltques,  on  est  forcé  de  pratiquer  dans  les  masses 
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compensatrices  un  évidement  un  peu  plus  large  que  la  lame  cor- 
respondante. On  fixe  ensuite  les  masses  à  Taide  d'une  seule  vis  de 
pression.  Dans  ces  conditions,  il  n'est  pas  impossible  que,  soit  par 
l'effet  de  la  température,  comme  dans  les  circonstances  citées  au 
n*"  101 ,  soit  par  des  chocs  accidentels,  comme  dans  le  cas  présent, 
un  petit  glissement  vienne  à  se  produire  et  à  faire  sentir  notable- 
ment (n*  95)  son  influence  sur  les  marches.  —  Quant  au  second  dé- 
rangement, il  semble  être  de  même  espèce  que  ceux  décrits  ci-après, 
dus  à  des  entraves  apportées  à  la  suspension. 

—  Les  trépidations  dues  au  propulseur,  à  bord  des  navires  de  pe- 
tites dimensions,  et  à  bord  des  autres  bâtiments  quand  rarmoire 
aux  montres  est  trop  près  du  propulseur,  méritent  une  attention  spé- 
ciale. 

Ces  trépidations,  qui  ont  été  étudiées  d'une  manière  particulière 
par  M.  Rouyaux  (n*  163),  affectent  alors  presque  tous  les  cbrooo- 
mètres,  d'une  manière  inégale  d'ailleui^s.  Cette  influence  semble 
consister  en  une  variation  successive  de  la  marche,  positive  ou  néga- 
tive, caractérisée  par  une  constance  journalière  à  peu  près  rigou- 
reuse, et  qui  disparaît  au  repos,  mais  lentement,  et  en  suivant  en 
sens  inverse  la  Yoie  qu  elle  vient  de  parcourir. 

—  A  la  suite  des  diverses  causes  de  perturbations  possibles  à  la  mer 
que  nous  venons  de  signaler,  il  en  est  une  qui  ne  saurait  trop  attirer 
l'attention  des  navigateurs  :  c'est  celle  qui  résulte  de  dérangement 
ou  de  suppression  dans  la  suspension  des  montres.  Il  parait  parfaite- 
ment établi  aujourd'hui  que  quand  on  supprime  la  suspension  d'un 
chronomètre,  et  qu'il  reste  d'ailleurs  soumis  aux  mouvements  du 
bâtiment,  il  se  produit  une  variation  bri^que  de  la  marche,  qui  est 
presque  toujours  un  retard.  Cette  variation  persiste  d'une  manière 
peu  uniforme  du  reste,  tant  que  les  mouvements  du  navire  sont 
accentués  et  que  la  suspension  est  paralysée.  Mais  la  mer  devenant 
belle,  la  marche  tend  à  reprendi'e  sa  première  valeur.  Ce  dernier 
phénomène  se  produit  du  reste,  quand,  en  pleine  expérience,  on 
i*end  à  la  suspension  sa  liberté. 

Les  circonstances  précédentes  fournissent  la  meilleure  explication 
de  l'effet  perturbateur,  souvent  (mais  non  généralement)  constaté 
lors  du  transport  des  chronomètres  à  bord.  Toutefois,  quelques  per- 
sonnes tiennent  à  ajouter  à  l'explication  précédente  dudit  effet,  l'in- 
fluence d'une  modification  complète  de  régime  et  de  milieu,  tant  à 
cause  de  la  mobilité  du  navire  que  de  l'atmosphère  propre  du  bord. 
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Il  y  a  aussi  Taction  du  changement  d'orientation  signalée  au  n*"  101. 
—  Dans  tous  les  cas,  l'effet  qui  nous  occupe  disparait  d'ordinaire 
après  7  ou  8  jours  de  séjour  sur  le  navire.  En  d'autres  termes,  au 
bout  de  ce  laps  de  temps,  les  marches  reviennent  peu  à  peu  de 
l'écart  occasionné  par  le  changement  de  lieu,  et  reprenùent  sensi- 
blement leur  valeur  calculée  à  terre.  D'après  cela,  il  est  bon  d'embar- 
quer les  chronomètres  assez  ii  temps  pour  pouvoir  apprécier  leur 
marche  abord,  une  fois  qu'ils. sont  acclimatés. 

—  Il  convient  de  terminer  ce  numéro  par  l'indication  d'une 
cause  possible  de  dérangement  des  marches  :  nous  v^ulon^  parler  du 
synchronisme^  c'est-à-dire  de  la  tendance  à  vibrer  à  ïunisson  que 
prennent  divers  corps  vibrants,  en  communication  soit  directe,  soit 
par  l'intermédiaire  de  substances  environnantes.  On  conçoit  dès  lors 
que  divers  chronomètres,  logés  dans  une  même  caisse,  puissent  plus 
ou  moins  ressentir  l'effet  dont  il  s'agit,  en  subissant  de  ce  chef  des 
variations  anormales  dans  leurs  marches. 

Toutefois,  le  fait  ne  s'est  pas  manifesté,  au  moins  d'une  manière 
sensible,  dans  les  concoui's  du  Dép6t,  où  les  montres  sont  placées 
très-près  les  unes  des  autres  sur  des  planches,  sans  aucun  intermé- 
diaire. 

M*"  104.  Anomalies  emtra^rdlnalres  des  marches,  et 
arrêts  des  ehrananièlres.  —  Les  anomalies  extraordinaires 
ainsi  que  les  arrêts  ont  été  étudiés  en  détail  par  M.  Caspari.  Voici, 
en  substance,  ce  qu'il  en  dit  : 

M.  Mouchez  décrit  certains  sauts  qu'il  a  observés  sur  des  chro- 
nomètres Winnerl,  dans  la  campagne  de  la  Capricieuse;  ces  sauts 
atteignaient  jusqu'à  120  secondes  par  jour.  On  ne  saurait  dire  si  les 
anomalies  de  cette  espèce  se  font  instantanément,  ou  si  elles  em- 
ploient un  certain  temps  (un  jour  ou  deux)  à  s'accomplir.  Il  est 
probable  que  l'une  ou  l'autre  de  ces  circonstances  peut  se  pré- 
senter. 

Les  sauts  dont  il  s*agit  constituent  une  véritable  rareté,  fort  heu- 
reusement; et  peu  d'offiders,  depuis  M.  Mouchez,  ont  eu  l'occasion 
de  constater  des  variations  aussi  étendues  et  aussi  brusques.  Ce 
qu'il  y  a  de  singulier,  c^est  qu'après  ces  perturbations  considérables 
le  chronomètre  revient  à  sa  marche  normale.  —  Il  semble  rationnel 
d'attribuer  de  pareils  effets  soit  à  la  mauvaise  qualité  ded  pierres 
formant  les  contre-pivots,  soit  à  un  défaut  de  l'échappement  con- 
sistant en  dérangements  momentanés,  surtout  quand  le  chrono- 
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mètre  saute  successivement,  soit  en  retisu*d,  soit  en  avance.  On  observe 
ce  dernier  phénomène  sur  des  chronomètres  vieux  d'huiles,  avec 
certains  échappements.  On  voit  alors  l'aiguille  parcourir  la  seconde 
entière  à  la  fois  ;  ou  bien  encore  dans  d'autres  cas,  on  s'aperçoit  qu  une 
oscillation  ne  produit  pas  le  dégagement  du  doigt  d'échappement. 
M.  Caspari  a  eu  l'occasion  de  constater  des  sauts  de  plusieurs 
secondes  dans  les  concours  du  Uépôt  de  la  marine  ;  mais  les  montres 
sujettes  à  ces  inconvénients  sont  toujours  éliminées. 

—  Nous  signalerons  aussi,  d'après  M.  Mouchez,  comme  une  ano- 
malie extraordinaire,  le  changement  temporaire  simultané  et  dans 
le  même  sens,  de  toutes  les  marches  à  la  fois  des  divers  chronomètres 
embarqués,  sans  qu'on  puisse  attribuer  à  la  température  ni  au 
synchronisme  (n*  lOS)  ce  singulier  dérangement.  —  Enfin^  rémi- 
nent académicien  cite  encore  l'anomalie  suivante  : 

11  arrive  souvent,  et  toujours  sans  cause  connue,  qu'un  chrono- 
mètre, ordinairement  bon,  se  met  à  varier  de  10  à  20  secondes  par 
jour  dans  un  sens  ou  dans  un  autre,  et  se  trouve  ainsi  momentané- 
ment hors  de  service.  Cette  perturbation  dure  plusieurs  jours,  sou- 
vent deux  ou  trois  semaines  ;  le  chronomètre  reprend  ensuite  sa 
marche  ordinaire.  Ce  qui  paraît  établi,  c'est  que  des  accidents 
de  ce  genre  ne  surviennent  guère  qu'à  des  chronomètres  ayant  plus 
de  trois  ans  d'huiles.  On  est  rarement  à  même  de  les  observer  sur 
des  instruments  marchant  dans  des  conditions  normales.  —  Enfin, 
il  se  rencontre  des  chronomètres  qui,  au  bout  d'un  service  plus  ou 
moins  long,  se  mettent  à  varier  irrégulièrement.  Mais,  pour  employer 
la  comparaison  de  M.  Mouchez,  c'est  là  une  maladie  qui  n'a  d'autre 
remède  que  le  passage  chez  l'horloger. 

—  Dans  la  plupart  des  cas  que  nous  venons  de  relater,  les  effets  ob- 
servés dénotent  une  altération  profonde  du  mécanisme,  à  moins  que 
le  régulateur  n'ait  acquis  du  magnétisme  permanent.  Ainsi,  il  arrive 
souvent  que  l'huile  abandonne  les  pivots  des  pièces  importantes; 
alors  les  frottements  variables  de  l'acier  sur  la  pierre  déforment  les 
pivots  (ïi"*  84),  et  usent  les  pierres  des  trous.  Ces  circonstances  ont  gé- 
néralement pour  résultat  de  diminuer  les  amplitudes.  L'effet  définitif 
est  alors  de  faire  s'exercer  le  défaut  dlsochronisme,  surtout  s'il  existe 
déjà  un  peu.  C'est  donc  à  des  avaries  de  ce  genre- là  qu'on  devra 
généralement  rapporter  les  accélérations  brusques^  qui  ne  peuvent 
s'expliquer  par  une  action  analogue  à  celle  que  la  chaleur  produit 
(n^lOl)  sur  les  chronomètres  neufs. 
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D'autres  fois  Picore,  on  se  trouve  en  face  d'un  échappement 
trop  juste  ou  trop  lâche.  Quand  la  température  vient  à  varier,  l'échap- 
pement ne  fonctionne  plus  que  d'une  manière  intermittente  ;  et  les 
mouvements  imprimés  de  l'extérieur  au  chronomètre  doivent  par- 
fois en  susp^idre  ou  en  exagérer  le  jeu.  Dès  lors,  selon  le  cas,  il  se 
manifeste  des  retards  ou  des  avances  brusques,  jusqu'à  ce  que,  soit 
par  un  choc,  soit  par  le  retour  d'une  température  plus  normale,  les 
pièces  aient  repris  leurs  positions  respectives.  —  Il  peut  arriver  aussi 
que  le  ressort  auxiliaire  du  remontage  (n*  80)  soit  avarié,  et  que  la 
transmission  du  mouvement  du  moteur  pendant  cette  opération 
devienne  ainsi  plus  capricieuse.  Cette  dernière  circonstance  est  sus- 
ceptible d'être  reconnue,  pourvu  qu'on  exécute  les  recommanda- 
tions (n*  152)  destinées  à  apprécier  si  le  remointage  n'apporte  aucun 
trouble  au  fonctionnement  du  chronomètre. 

On  ne  prétend  pas  expliquer,  par  ce  qui  précède,  toutes  les  varia- 
tîoDs  aaonnales  des  naarches  ;  mais  IL  Caspari  aflOrme,  d'après  le 
mûr  examen  qu'il  a  fut  de  l'historique  de  nos  chronomètres,  que, 
le  plus  souvent,  les  dérangements  se  ramènent  à  une  cause  du  genre 
de  celles  qui  viennent  d'être  citées. 

—  L'accident  le  plus  grave  qui  puisse  arriver  à  une  montre,  c'est 
ïwrréu  L'arrêt  n'est  pas  toujours  le  résultat  d'une  avarie  :  il  est 
souvait  fortuit  II  y  a  d'abord  celui  qui  résulte  dé  la  négligence  de 
la  personne  chargée  du  remontage.  En  pareil  cas,  le  chronomètre 
reoûs  en  mouvement  reprend  sa  marche  habituelle.  Mais,  même  en 
dehors  de  ce  cas,  il  peut  se  produire  un  arrêt  en  vertu  d'autres  cir- 
ccmstances,  qui  n'influent  pas  non  plus  sur  la  marche  primitive  de 
rinstrument  —  Les  chronomètres  s'arrêtent  assez  souvent  pendant 
le  remontage  même  ;  cela  peut  provenir  d'une  disposition  vicieuse  du 
ressort  auxiliaire  ou  des  cliquets  (n'^SO).  D'autres  fois,  c'est  dans 
l'échappement  qu'en  réside  la  cause.  Il  peut  aussi  arriver  qu'un  corps 
étranger,  une  parcelle  de  métal  détachée  du  rouage,  s'introduise  dans 
uB  oiigane  essentiel. 

txï  principe,  un  chronomètre  qui  s'est  ai*rêté  sans  cause  appa- 
reate,  doit  insinrer  une  légitime  méfiance.  Mais  il  ne  faudra  pasposr 
cela  en  rejeter  les  indications,  une  fois  que  l'on  aura  réussi  à  le  re* 
mcfttre  en  marche.  L'expérience  a  prouvé  que  des  montres  sujettes 
à  des  arrêts,  avaient,  néanmoins,  dans  les  intervalles,  des  marches 
régidîëres,  et  qœ  leurs  indications  pouvaient  être  utilisées.  Si,  par 
ezemf^,  le  corps  étranger  a  été  chassé  par  la  secousse  circnlidre 
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donnée  au  chronomètre  quand  on  l'a  remis  en  marche,  la  montre 
doit  revenir  à  son  régime  normal.  —  Lorsque  la  cause  d*  arrêt  est 
dans  l'appareil  de  remontage,  il  suffit  souvent  de  redoubler  de  pré- 
cautions pendant  cette  opération. 

Bref,  quand  un  chronomètre  se  sera  arrêté,  et  qu'on  n'aura  pas 
lieu  de  soupçonner  une  avarie  grave,  on  essayera  de  le  remettre  en 
marche  après  l'avoir  remonté,  en  lui  imprimant  un  mouvement  cir- 
culaire un  peu  vif.  Si  l'on  réussit,  on  pourra  continuer  à  le  compai-er 
aux  autres  montres,  et  supposer  que  sa  marche  n'a  pas  varié. 

L'arrêt  résulte  souvent  d'une  usure  exagérée  des  pièces;  alors  il  est 
toujours  précédé  de  perturbations  de  marche  qui  l'annoncent.  Plus 
souvent  encore,  il  est  dû  à  la  rupture  d'une  pièce.  Enfin,  on  sait 
que  les  meilleurs  ressorts  moteurs  peuvent  se  briser  sans  cause  ap- 
parente. 

V  ia&.  Variation  totale  des  marelies.  Marelie  nanMsIc; 
signes  adoptés  po«r  caractériser  son  sens.  I^éllnttioa 
des  mots  inimr^mimUmn  et  eœirmpmMmU^m.  —  Gomme  nous 
en  avons  déjà  prévenu  au  n""  99,  la  variation  totale  d'une  marche  est 
le  résultat  de  sa  variation  normale,  et  de  toutes  les  perturbations  si- 
multanées qu'elle  peut  subir.  On  conçoit  dès  lors  qu'il  n'y  a  guère 
moyen  d'établir  d'une  manière  absolue  dans  quel  sens  la  marche  a 
varié,  selon  le  temps  depuis  lequel  le  chronomètre  est  en  service  et 
selon  la  température  considérée. 

Cependant,  en  ce  qui  concerne  le  temps,  il  est  de  règle  que 
c'est  la  variation  normale  due  à  l'âge  des  huiles  qui  est  prépondé- 
rante ;  de  sorte  qu'en  général  (n«  100)  les  chronomètres  prennent 
de  Y  accélération  avec  le  temps.  Cette  accélération  ne  pourrait  guère 
être  masquée,  au  moins  d'une  manière  permanente,  que  par  un  re- 
tard dû  à  l'oxydation  du  spiral  (n**  101). 

Pour  la  température,  en  revanche,  on  ne  peut  en  principe  prévoir 
dans  quel  sens  (accélération  ou  retard)  les  variations  normales  de  la 
marche  se  font  sentir.  Cela  tient  à  deux  causes.  D'abord  la  tempéra- 
ture d'où  on  compte  les  variations  peut  être  au-dessous  ou  au- 
dessus  de  la  température  de  réglage  (n*"  97).  Dès  lors  dans  la  pre- 
mière hypothèse  on  a  de  l'accélération  au  chaud,  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  atteint  cette  température  ;  puis  survient  du  retard.  Dans  la  se- 
conde supposition,  il  se  manifeste  toujours  du  retard  au  chaud. 
En  second  lieu,  si  le  chronomètre  est  imparfaitement  compensé, 
la  loi  de  symétrie  de  la  marche  autour  de  la  température  de  r^lage 
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n'a  plus  lieu  (n**  100)  ;  et  au  contraire  avec  les  chronomètres  par- 
faitement compensés,  cette  température  elle-même  n'existe  pas. 
—  Enfin  l'action  normale  de  la  température  est  souvent  masquée 
plus  ou  moins  complètement  par  son  action  irrégulière  (n"*  101); 
cette  action  irrégulière  se  traduit  dans  un  grand  nombre  de  cas, 
surtout  avec  les  chronomètres  sortant  de  l'atelier,  par  une  accélé- 
ration brusque  et  permanente^  sous  l'influence  de  la  chaleur.  Tel  est 
l'effet  déjà  cité  audit  n*  101,  qu'on  remarque  sur  les  montres 
neuves  qui  passent  pour  la  première  fois,  et  rapidement  d'ailleurs, 
des  climats  tempérés  aux  pays  tropicaux. 

—  Heureusement  que,  pour  les  besoins  de  la  navigation,  on  n'a  pas 
besoin  d*ètre  édifié  sur  Pessencedes  phénomènes  produits.  Le  point 
capital  est  de  pouvoir  les  apprécier. 

Or  nous  verrons  au  n"  108  qu'il  y  a  moyen  de  mesurer  avec  une 
rigueur  suffisante  l'influence  normale  des  variations  de  la  tempéra- 
ture et  de  l'âge  des  huiles.  Dès  lors,  abstraction  faite  des  perturba- 
tions, on  peut  chaque  jour  calculer  par  interpolation  ou  extrapolation 
(voir  ci-après  la  signification  de  ces  mots) ,  la  marche  qui  convient  au 
chronomètre  eu  égard  à  la  température  et  à  l'époque,  c'est-à-dire  la 
marche  normale. 

Ainsi  donc,  la  marche  normale  d'un  chronomètre  à  une  date  donnée 
est  égale  à  la  marche  qui  convient  pour  un  jour  convenu,  corrigée  de 
ses  variations  normales  (n*  100)  dues  à  la  différence  de  température 
moyenne  entre  ladite  date  et  le  jour  m  question,  et  à  f  écart  de  cette 
date  par  rapport  à  ce  même  jour. 

On  conçoit  qu'une  fois  calculée  la  valeur  normale  de  la  marche, 
la  comparaison  de  cette  valeur  avec  celle  obtenue  par  une  observa- 
lion  directe,  ou  à  l'aide  d'autres  chronomètres,  indique  s'il  y  a 
une  perturbation.  Car  il  paraît  prouvé  que  celle-ci,  quelle  que  soit 
son  origine,  n'affecte  pas  en  principe  l'influence  normale  de  la  tem- 
pérature et  de  l'âge  des  huiles. 

Enfin,  pour  les  besoins  de  la  navigation,  il  reste  à  être  avisé  que 
toute  perturbation  peut  être  spécifiée  par  un  des  cai*actères  numé- 
riques énoncés  au  n*  157,  et  qui  résultent  de  l'étude  de  leurs  effets 
développés  dans  le  cours  du  présent  paragraphe. 

—  Il  impone  de  prévenir  que  dans  ce  qui  suit,  nous  considérerons 
les  marches  en  avance  comme  positives;  et  les  marches  en  retard 
comme  négatives. 

Plusieurs  auteurs  proscrivent  tout  signe  pour  les  marches.  Nous 
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ue  saurions  partager  cette  mantëre  de  voir,  surtout  eu  égard  à  la 
grande  utilité  des  signes  pour  les  graphiques  de  marche  (n**  ^h% 
1&&,  1A9  et  150). 

—  Nous  aurons  souvent  l'occasion,  dans  ce  qui  va  suivre,  de  nous 
servir  des  mots  précités  ^inêerpolation  et  à* extrapolation. 

D'une  manière  générale,  ils  indiqiient  l'opération  qui  consiste 
à  trouver  un  élément  (une  marche  par  exemple)  en  fonction  d'autres 
éléments  (la  température  et  le  temps) ,  connaissant  une  série  plus 
ou  moins  étendue  de  valeurs  du  premier  élément  correspondant  à 
des  valeurs  des  seconds  éléments.  Suivant  que  la  valeur  de  l'élément 
cherché  tombe  entre  ses  valeurs  données,  ou  en  dehors^  il  y  a  inter- 
polation ou  extrapolation.  Les  deux  circonstances  dont  il  s'agit  peu- 
vent du  reste  se  présenter  analyliqtAement  ou  géométriquement.  Cha- 
cun de  ces  cas  a  lieu  suivant  qu'à  l'aide  des  valeurs  connues  de 
tous  les  éléments,  on  établit  (n**  1S2)  une  formule  ou  une  courbe  re- 
présentant la  loi  de  variation  du  premier  élément  en  fonction  des 
seconds.  —  Dans  le  cas  où  on  opère  géométriquement,  Vextrapok' 
tion  consiste  à  prolonger,  suivant  des  moyens  propres  à  chaque  eas, 
la  branche  de  courbe  obtenue  à  l'aide  des  valeurs  précitées.  Ged 
exige  que  la  branche  en  question  représente  le  mieux  possible  la 
forme  rigoureuse  de  la  courbe,  et  par  suite  qu'on  la  trace  en  se  bar 
sant  sur  la  théorie  des  erreurs  d'observation.  On  trouvera  de  nom- 
breux  exemples  d'extrapolation  géométrique^  dans  les  diverses  sortes 
de  graphiques  de  marche  des  chronomètres  (n*"*  i&2»  lAâ,  1&9  et 
160)  ;  et  on  verra  comment  l'application  de  ladite  théorie  permet  de 
remplir  la  condition  sus-mentionnée. 

^  N''  loe.  C^iMUitons  d'mdwKAmtAom  ei  de  wépmrmtàmm 
des  chroMonaèlres  «tons  la  nMirine  ■■ilitiUre  en  Vrmm^e 
et  en  Angleterre.  —  L'énoncé  de  ces  conditions  fait  l'objet  d'un 
règlement  ministériel.  Il  nous  a  semblé  le  complément  naturel  de 
l'important  paragraphe  que  nous  venons  de  développer. 

l"".  Les  chronomètres  de  fabrication  française  sont  achetés  au 
concours  après  une  épreuve  de  trots  mois  au  Dépôt  de  la  marine. 
Pendant  cette  épreuve  ils  sont  soumis  à  la  température  ambiante,  et 
à  des  températures  voisines  de  5*  d'une  part  et  de  30°  de  l'autre. 

2^  Le  plus  grand  écart  des  marches  à  la  température  ambiante, 
ajouté  au  plus  grand  écart  des  marches  aux  températures  artifi- 
cielles indiquées  ci-dessus,  donne,  pour  chaque  chronomètre,  un 
nombre  N  qui  sert  à  le  classer. 
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3%  Les  cbronomëtres  pour  lesquels  ce  nombre  N  ne  dépasse  pas 
trois  secondes,  sont  déclarés  admissibles. 

i*.  Les  chronomètres  sont  achetés  au  prix  uniforme  de  deux  mille 
francs  l'un. 

5'.  Parmi  les  chronomètres  reçus  dans  le  cours  d'une  même  année, 
celui  qui  a  obtenu  le  premier  rang  reçoit  une  prime  de  douze  cents 
francs^  pourvu  toutefois  que  le  nombre  N,  qui  a  servi  à  le  classer, 
ne  dépasse  pas  deux  secondes  cinq  dixièmes. 

6^  La  réparation  des  chronomètres,  y  compris  le  renouvellement 
des  huiles,  quelles  que  soient  son  importance  et  sa  nature,  est  faite 
ao  prix  normal  de  quatre-vingts  francs.  Cette  réparation  est  réservée 
de  droit  aux  artistes  qui  ont  fabriqué  Tinstrument.  Elle  ne  peut 
être  confiée  à  d'autres  que  sur  leur  refus.  —  Tout  chronomètre  ré- 
paré, qui,  expérimenté  au  Dép6t  pendant  un  mois,  suivant  le  mode 
indiqué  en  1^,  donne  un  nombre  N  ne  dépassant  pas  deux  secondes, 
reçoit  une  prime  de  deux  cents  francs. 

Pour  calculer  le  nombre  N,  qui,  d'après  la  condition  l""  ci-dessus, 
constitue  la  valeur  de  chaque  chronomètre*  il  faut  avoir  recours  aux 
marches  et  aux  températures  moyennes,  recueillies  avec  autant  de 
soin  que  possible  par  série  de  cinq  jours,  pour  chaque  expérience 
à  chaud,  à  froid  et  à  la  température  ambiante.  Toutefois,  cette  dé- 
termination du  nombre  N  offre  des  difficultés  sérieuses;  car  la  clause 
2*  n'est  pas  assez  explicite  pour  indiquer  exactement  la  voie  à  suivre. 
—  Après  bien  des  tâtonnements  et  un  examen  très-attentif  des  con- 
ditions dans  lesquelles  se  trouvent  les  chronomètres  essayés,  le 
Dépôt  a  été  amené  à  adopter  la  méthode  suivante  : 

On  entre*croise  les  séries  d'expériences  à  la  température  ambiante 
avec  des  séries  successivement  à  chaud  et  à  froid.  Soient  alors  : 

«t.,  m»,  »»"«.. .  les  marches  de  diverses  séries  à  la  temp^vturc  ambiante; 
m<.,  wi'c,  m"c...  les  marches  aux  températures  chaudes; 
mfj  my,  m"f..,  les  marches  aux  températures  froides. 

On  prend  la  plus  petite  et  la  plus  grande  des  marches  tWa,  tn'„ 
mr^...  Leur  différence  N.  donne  le  plus  grand  écart  à  la  tempéra- 
turc  ambiante.  — On  fait  ensuite  les  différences  entre  chaque  marche 
w.,  tn'e,  m"c....,  fîi;.,  m'pm'V,....  aux  températures  artificielles,  et  les 
marches  à  la  température  ambiante  qui  les  précèdent  et  les  suivent 
inmiédîatement.  La  plus  grande  de  ces  différences  donne  le  plus 
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grand  écart  Nf  ou  N»  dû  aux  températures  artificielles.  On  déduit  de 
ces  deux  calculs,  abstraction  faite  des  signes  : 

Ntf  +  Nr  'n\y  >>)  =:  N  qui  doit  êlre  <  3\ 

Les  rhrouomètros  pour  lesquels  N  est  <  3'  sont  réputés  très-bons  ; 

Id.  pour  lesquels  N  est  compris  entre  3*  et  !•,  satisfaisants  ; 

Id.  id.   ,  i»  et  5',  médiocres  ; 

Id.  id,  6»  et  au  delîi,  très-défectueux. 

—  En  Angleterre,  l'observatoire  royal  de  Greenwich  est  le  dépôt 
général  des  chronomètres  du  gouvernement.  On  y  observe  les  mar- 
ches de  tous  ces  instruments  ;  et  Ton  voit  comment  ils  se  compor- 
tent sous  faction  de  la  chaleur  et  du  froid. 

Les  horlogers  sontinyités  chaque  année  à  envoyer  un  chronomètre 
(^quelquefois  deux),  pour  qu'il  soit  expérimenté  et  acheté  s'il  y  a  liea. 
Pendant  fêté,  les  instruments  sont  soumis  à  de  basses  températures 
artificielles,  puis  à  fair  extérieur.  Pendant  l'hiver,  on  les  ract  aussi 
à  l'air  extérieur;  puis  ils  sont  soumis  à  des  températures  élevées 
produites  artificiellement.  —  De  temps  en  temps,  on  change  leur  po- 
sition relativement  au  méridien,  afin  de  s'assurer  que  le  magnétisme 
terrestre  n'exerce  pas  d'action  sur  leur  marche*  —  Après  sept  mois 
d'expériences,  l'astronome  royal  fait  un  rapport  à  famirauté  sur  leur 
mérite  relatif,  en  même  temps  qu'il  donne  son  opinion  sur  la  valeur 
(|ue  chacun  d'eux  peut  avoir  individuellement.  Le  gouvernement 
achète  alors  ceux  dont  il  a  besoin,  et  les  autres  sont  rendus  aux  hor- 
logers. —  Les  marches  de  tous  les  chronomètres,  pendant  ces  expé- 
riences, sont  publiées  et  distribuées  à  leurs  fabricants. 

(^e  concours  annuel  est  regardé  par  les  horlogers  anglais,  comme 
un  encouragement  que  le  gouvernement  octroie  à  leur  industrie.  — 
Chaque  fabricant  communique,  sous  le  sceau  du  secret,  à  fastronome 
royal  tout  perfectionnement  nouveau  apporté  à  ses  chronomètre^, 
et  pour  lequel  il  peut  avoir  droit  à  un  brevet. 


1t  PARTIE.  —  §  III.  Formules  de  marche  des  chronomètres. 


IV"  109.  Walldité  de  la  série  de  Taylor*  pour  repré- 
seaiter  la  marche  des  ehroiiomètres,  en  tenant  cempie 
des  varlaUans  de  la  température  et  du  temps.  —  D'après 
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tout  ce  qui  a  été  dit  dans  les  divers  numéros  du  paragraphe  précédent, 
il  est  impossible  d'avoir  des  chronomètres  parfaits^  c'est-à-dire  pos- 
sédant une  marche  comtante.  Par  ailleurs,  il  n'y  a  en  général  que 
la  température  et  l'âge  des  huiles  qui  puissent  être  regardés  comme 
des  éléments  agissant  d'une  manière  régulière  et  non  accidentelle, 
sur  la  marche  des  chronomètres.  On  est  dès  lors  conduit  à  admettre 
que  celle-ci,  abstraction  faite  des  perturbations,  c'est-à-dire  la 
marche  normale  (n«  105),  est  une  fonction  de  la  température  8  et  du 
temps  ^  qui  n'est  pas  en  principe  sujette  à  des  variations  brusques. 

On  ne  saurait  trop  déclarer  que  l'expérience  sur  ce  point  est 
concluante  et  générale.  11  faut  comprendre  qu'il  existe  là  une  véri- 
table loi  physique  et  mécanique;  et  que,  si  des  perturbations  se 
produisent,  elles  n'infirment  pas  le  caractère  général  de  cette  loi.  En 
principe,  la  compensation  et  le  réglage  ne  dépendent  que  des  rap- 
ports de  quantités  dont  la  relation  est  bien  déterminée  par  la  con- 
stitution des  pièces  métalliques  qu'on  emploie.  Cette  relation  n'est 
donc  pas  capricieuse,  et  correspond  bien  à  une  fonction^  qui  doit 
du  reste  en  général  être  regardée  comme  variable  d'un  chrono- 
mètre à  un  autre.  —  L'expression  analytique  de  ladite  fonction 
propre  à  un  chronomètre  donné  n'est  pas  connue,  il  est  vrai.  Mais 
cela  n'est  pas  indispensable  ;  et  on  peut  toujours  représenter  cette 
fonction  par  un  développement  en  série  de  termes  en  0  et  en  /,  ayant 
des  coefficients  qu'on  détermine  numériquement,  à  l'aide  de  données 
empruntées  à  un  ensemble  d'observations  consécutives,  comprenant 
un  laps  de  temps  aussi  long  que  possible.  Au  surplus,  la  validité  de 
ce  mode  d'opérer  a  été  vérifiée  à  posteriori  pour  un  grand  nombre  de 
chronomètres  (n®  109) ,  en  comparant  les  marches  fournies  par  la 
formule  avec  les  marches  calculées  directement. 

Maintenant  quel  est  le  mode  de  développement  à  adopter?  Le  plus 
rationnel  est  certainement  celui  qui  découle  du  théorème  de  Taylor, 
dans  le  cas  de  deux  variables,  et  que  M.  Villarceau  a  proposé  le 
pi-emier.  —  D'abord  ce  développement  comprend,  comme  cas  parti- 
culier, celui  qui  résulterait  de  la  somme  algébrique  de  deux  fonctions 
distinctes  de  0  et  de  ^  11  renferme  aussi  tous  les  développements 
algébriques  à  puissance  fractionnaire  des  variables;  car  chaque 
terme  de  cette  espèce  peut  se  transformer,  par  ledit  théorème  appli- 
qué au  cas  d'une  seule  variable,  en  une  série  composée  de  termes 
à  puissance  entière,  pourvu  qu'on  change  l'origine  de  la  variable* — 
Si  au  contraire  on  adoptait  d'emblée  un  développement  particulier, 

17 
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il  faudrait  démontrer  que  ce  développement  convient  bien  à  chaque 
cas  que  Ton  traite. 

IV"  10$.  Formule  ratioMiielle  «éHiérale  ile  la  marche 
marmale  dc»i  cliramaBiètres.  CJonstaMtes  él*iiM  cliroa»- 
■tètre.  Réserve  afléreaite  à  ladite  ferniMle.  —  Les  consi- 
dérations précédentes  étant  comprises,  appelons  : 

m  la  marche  correspondant  à  une  température  6  et  à  une  époque  t  quelconques; 

a  la  marche  correspondant  à  une  température  ô|  et  à  une  époque  fj  déterminies.  Il 
est  avantageux  de  choisir  6|  et  /|  au-dessous,  mais  uéanmoins  très-près  des  Ttieurs 
minimum  de  6  et  de  /,  qui  ser\'eut  au  calcul  indiqué  ci-après  des  coefficients  de  ii 
formule  suivante;  car,  de  la  sorte,  les  différences  (6—0,)  et  (^—^1)  employées d«05 
le  calcul  en  question  se  trouvent  toutes  positives  et  de  valeurs  restreintes. 

Nous  aurons  en  appliquant  la  série  de  Taylor  à  deux  variables  : 

Pour  que  cette  série  ait  une  rapidité  de  convergence  qui  permette 
de  Tutiliser  pratiquement,  il  faut  compter  sur  le  décroissement  des 
coefficients  eux-mêmes,  à  mesure  qu'on  les  considère  plus  loin  dans 
la  suite  du  développement.  En  effet,  l'expression  générale  du  déve- 
loppement est  : 


(Q-Qi)^X(^-/i)^ 


12.3. ..p  xl.2.3...<7* 

Or  à  mesure  que  p  ou  ç  croit,  le  facteur  du  coefficient  différentiel 

peut  croître  pareillement,  jusqu'au  moment  où  — —-^  et  -^ — f , 

deviennent  plus  petits  que  1.  Mais,  comme  (8 —  6J  et  surtout  (t— (,), 
peuvent  avoir  des  valeurs  très-grandes,  on  voit  bien  que  ce  senties 
valeurs  des  coefficients  différentiels  qui  sont  les  seules  aptes  à  rendre 
négligeables  les  termes  lointains.  Cette  condition  est  d'ailleui-s  utile, 
afin  que  le  reste  complémentaire  (n"  7)  propre  à  chacune  des  deni 
variables  pour  parfaire  le  développement,  tende  vers  zéro,  et  que  le 
développement  lui-même  représente  bien  la  marche. 

—  Quoi  qu'il  en  soit,  à  l'aide  d'un  plus  ou  moins  grand  nombre 
d'observations,  on  trouve  un  nombre  correspondant  de  vaieors 
pour  m,  9  et  t.  Ces  valeurs,  introduites  dans  (I^,),  donnent  une  série 
d'équations  qui  permettent  de  calculer  les  valeurs  particulières  des 
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divers  coefQcients  différentiels  qu'on  conserve  dans  la  formule,  et  qui 
De  vont  jamais  au  delà  de  ceux  du  second  ordre.  Ce  sont  ces  coeffi- 
cients qu'on  appelle  les  constantes  du  chronomètre. 

En  principe,  il  est  nécessaire  d'obtenir  un  bien  plus  grand  nom- 
bre d'observations,  et  par  suite  d'équations,  qu'il  n'y  a  de  coeffi- 
cients à  déterminer  ;  car  on  est  ainsi  à  même  d'appliquer  à  la  réso* 
lution  des  équations,  la  méthode  des  moindres  carrés  (n*»  133),  ou 
la  méthode  de  Gauchy  (n*"  13 A),  qui  ont  Vune  et  Vautre  pour  but 
essentiel  d'amoindrir  tinfluence  des  erreurs  d'observation^  et  de  don- 
ner par  suite  à  la  formule  toute  la  rigueur  nécessaire  à  l'obtention 
de  bons  résultats.  Nous  ajouterons  que  pour  la  navigation  courante, 
on  substitue  d'ordinaire  aujourd'hui  à  la  relation  algébrique  des  mé- 
thodes graphiques  (n"  142,  lââ  et  150),  qui  en  sont  l'interprétation 
géométrique  plus  ou  moins  fidèle. 

—  Il  importe  de  remarquer  que  la  relation  générale  (I^)  est  somnise 
à  une  réserve  importante,  qui  résulte  de  la  fin  du  n®  100.  En  d'autres 
termes,  cette  réserve  provient  des  variations  norwia/e*  que  subit,  avec 
le  temps,  la  force  élastique  du  spiral;  elle  tient  aussi  à  ce  que,  le 
balancier  éprouvant  des  influences  analogues,  sa  forme  ainsi  que  les 
coeflScients  de  dilatation  varient  avec  une  certaine  régularité;  enfin 
les  huiles  elles-mêmes  subissent  différemment  l'action  régulière  de  la 
chaleur,  selon  qu'elles  sont  fraîches  ou  vieilles.  Ce  serait  donc 
un  bien  grand  hasard,  si  tout  cela  n'influait  pas  plus  ou  moins  sur 
la  manière  dont  la  compensation  et  le  réglage  ont  été  obtenus  au  dé- 
but. Il  résulte  de  là,  la  conclusion  capitale  que  voici  : 

Il  est  nécessaire  de  considérer  les  constantes  du  chronomètre  qui 
tiennent  compte  de  Vaction  de  la  température  et  de  ïàge  des  huiles^ 
comme  ne  convenant  que  pour  une  période  de  temps  restreinte^  un 
m  à  dix-huit  mois,  et  encore  (n°  111)  en  tant  qu'il  ne  s'agit  pas 
de  chronomètres  neufs. 

La  réserve  précédente  revient  à  supposer  que  les  coefficients  de 
la  formule  (IJ  sont,  en  fait,  des  fonctions  de  la  températiu-e  et  de 
l'âge  des  huiles.  Mais  ces  fonctions,  développées  elles-mêmes  suivant 
les  puissances  de  (8— 9J  et  {t—t^),  donneraient,  toutes  réductions 
fiâtes,  une  nouvelle  série  allant  au  moins  jusqu'aux  termes  du  troi- 
sième ordre,  si  on  s'était  primitivement  arrêté  à  ceux  du  deuxième 
ordre^  et  renfermant  de  nouveaux  coefficients  jouissant  d'une  constance 
absolue  y  ou  du  moins  d'une  constance  plus  fixe  que  les  premiers.  —  En 
résumé,  la  réserve  dont  il  s'agit  revient  à  dire  que,  pour  avoir  une 
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formule  tenant  compte  de  la  température  et  de  Tâge  des  huiles,  avec 
des  constantes  susceptibles  de  servir  au  delà  du  terme  précité  de 
un  an  à  dix-huit  mois,  il  faudrait  employer  un  développement  plus 
étendu. 

fH""  t09.  Térilleatl«Hi  ei^pérlmentale  de  la  tomuiMle  r«- 
tl«iiHiclle  i^éMérale  de  la  niarelie  Mormale.  —  Comme  nous 
en  avons  prévenu  au  n'^lO?,  il  appartenait  àl'expérience  de  prononcera 
posteriorU  sur  la  validité  de  Temploi  de  la  formule  (I J,  ou  des  moyens 
graphiques  y  suppléant,  et  découlant  de  l'hypothèse  faite  à  priori 
Aem  =  f{t,  9). 

Cette  expérience  a  d'abord  été  entreprise  numériquement  par  M.  de 
Magnac,  dans  plusieurs  campagnes  importantes  à  bord  de  la  Victoire 
et  du  Jean-Barty  où  le  long  temps  qu'on  a  pu  accorder  aux  recherches 
voulues,  a  permis  d'éviter  les  inconvénients,  signalés  ci-après,  de 
relâches  trop  courtes  pour  recueillir  un  nombre  suffisant  d'obser- 
vations. Il  a  pu  établir  ainsi  que  les  procédés  dont  il  s'agit  conve- 
naient non-seulement  pour  déterminer  m  par  interpolation^  autrement 
dit  (n°  105)  pour  des  valeurs  de  t  et  de  0  comprises  entre  les  limites 
extrêmes  de  celles  ayant  servi  à  calculer  les  coefficients;  mais  même 
par  extrapolation^  autrement  dit  pour  des  valeurs  de  t  et  8  en  dehors 
de  ces  limites.  —  Depuis  lors,  il  a  été  fsdt  en  Allemagne,  à  l'observa- 
toire de  Kiel,  d'importantes  vérifications  de  ladite  formule  (n*  111). 

—  De  son  côté,  M.  Rouyaux  est  venu  donner  une  nouvelle  consécra- 
tion à  sa  validité,  en  se  servant,  à  bord  du  Décris^  des  marches  de 
plusieurs  chronomètres  considérées,  non  plus  avec  leurs  valeurs 
INTÉGRALES,  mais  avec  leurs  valeurs  relatives  (n"  148),  c'est-à-dire 
avec  leurs  différences  par  rapport  à  la  marche  de  l'un  d'eux  pris 
pour  étalon,  ce  qui  n'exige  que  de  simples  comparaisons  journalières. 
Il  est  évident  à  priori  que  la  loi  des  marches  relatives  en  fonc- 
tion de  la  température  et  de  l'âge  des  huiles,  doit  être  la  même  que 
celle  des  marches  intégrales;  et  l'existence  de  l'une  entraîne  celle 
de  l'autre. 

Au  surplus,  ladite  consécration  a  été  établie  par  M.  Rouyaux,  non 
pas  analytiquement,  mais  géométriquement,  par  la  considération 
très-ingénieuse  de  diverses  sortes  de  lignes  de  marche  (u**  1A6  à 
147).  Et,  bien  entendu,  la  validité  sus-mentionnée  de  l'hypothèse 
m  =  /(/,  8)  s'est  trouvée  vérifiée  du  même  coup. 

En  tout  état  de  cause,  on  ne  saurait  trop  insister  sur  les  avantages  de 
diverses  sortes,  qu'on  retire  (n^  148)  pour  la  question  qui  nous  oc- 
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cupe,  de  la  considération  des  marches  relatives  de  préférence  à 
celle  des  marches  intégrales. 

^  IV^"  ttO.  i^impUfieattoM  analytique  de  la  fermiile 
ratleMiielle  f^énérale  de  la  aiarelie  Mermale.  —  M.  Rouyaux 
a  remarqué  que  la  formule  générale  (I^)  du  n""  108,  limitée  aux  termes 
du  second  ordre ,  est  susceptible  d'être  débarrassée  des  termes  du 
premier  ordre. 

En  effet,  comme  on  dispose  des  quantités  0^  et  I,,  on  est  libre  de 
leur  donner  des  valeurs  6^  et  T^  telles,  que  lesdits  termes  primitifs  du 
premier  ordre  puissent  se  grouper  avec  les  termes  également  primitifs 
du  second  ordre  ainsi  qu'avec  le  terme  constant,  de  façon  à  ne  plus 
former  en  tout  qu'un  nouveau  terme  constant  a',  et  trois  termes  du  se- 
cond ordre  de  la  forme  c  x  (tt  —  ej%  e  X  (8  —  8^)  x  (t— T^)  et 
(>:,{%  —  Tj)*,  En  un  mot,  de  même  que  dans  l'équation  générale 
d'une  conique,  on  est  ici  à  même  de  faire  disparaître  les  termes  du 
premier  degré  par  un  choix  convenable  de  l'origine  des  coordonnées, 
lesquelles  peuvent  être  considérées  actuellement  comme  représentées 
par  les  variations  de  la  température  et  du  temps.  Dans  cet  ordre 
d'idées,  l'équation  générale  (Ip)  pourrait  s'écrire  : 

(II)  m=«'  +  cx(0-^i)«  +  ex(0-e,)  y-Tj)4-/x(<-Ti)«. 

Il  faut  bien  comprendre  que  cette  nouvelle  forme  renferme  le 
même  nombre  de  coefficients  que  la  première,  c'est-à-dire  six,  qui 
sont  présentement  6^,  T^,  a',  c,  f,  A  Elle  est  du  reste  aussi  générale. 

La  forme  en  question  offre  l'avantage  pour  la  détermination  uUé- 
rieure  de  m,  une  fois  lesdits  coefficients  déterminés,  de  n'exiger  que 
le  calcul  de  trois  termes  au  lieu  de  cinq*  Par  contre,  elle  entraîne 
l'inconvénient  de  ne  pas  être  linéaire,  par  rapport  aux  coefficients 
©j  et  T,,  ce  qui  ne  permet  plus  d'appliquer  la  méthode  des  moindres 
carrés  (n""  133) ,  ou  celle  de  Gauchy  (n""  13A) ,  au  calcul  des  coefficients  ; 
elle  rend  d'ailleurs  ce  calcul,  par  tout  autre  procédé,  extrêmement 
laborieux.  — Mais  il  y  a  moyen  d'éviter  l'inconvénient  dont  il  s'agit. 
A  cet  efiet,  il  suffirait  d'établir  la  formule  dans  sa  forme  complète 
(I J  en  appliquant  lesdites  méthodes.  Puis,  d'après  ce  qui  a  été  dit 
ci-dessus,  on  passerait  de  cette  forme  à  la  forme  réduite  (IJ^ 
par  les  formules  de  transformation  de  l'équation  d'une  conique, 
lors  du  transport,  parallèlement  à  eux-mêmes,  des  axes  de  coor- 
données à  une  nouvelle  origine,  choisie  de  façon  à  faire  disparaître 
les  termes  du  premier  degré.  Pour  cela,  on  écrirait  l'équation  gêné- 
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raie  (IJ  sous  la  forme  adoptée  au  n*  132,  à  savoir  : 

avec 

D'autre  part,  en  désignant  par  x^  et  y^  les  coordonnées  de  la  nou- 
velle origine,  apte  à  faire  disparaître  les  termes  en  x  et  en  y,  et|par 
a/  =  (8  —  B^)  et  y'  =  {t  —  T  J ,  les  coordonnées  se  rapportant  à  cette 
origine,  on  poserait  : 

z = « +6x  (x'+aro) +dX(/+yo)+<?X(a/+a:b)*+<?  X(a:'+ Xo)|(y'+yo) +/'X(y^^ 

En  appliquant  alors  les  règles  de  la  géométrie  analytique,  on  au- 
rait : 

«'=«  — a:©; 
soit  6  — 61  =  6  —  61  — Xo, 


soit  /  — Tj  =/  —  /,— yo' 

^    .  ^d-eb 


a'=«  +  6xo+rfyo  +  c^o'  +  ««oyo+/Vo"= J__^^ "'^ 

z  =  a'  +  cxx^+exxV+Z'xy'*. 

Dans  la  détermination  précédente,  les  coefficients  Q^  ou  T^  pren- 
nent des  valeurs  élevées  lorsque  les  coefficients  des  termes  en  ofjf  et 
en  X*  ou  en  y*  du  développement  complet  ((,)  convergent  versiéro; 
car,  en  pareil  cas,  d'après  les  équations  ci-dessus,  x^  et  y^  tendent 
vers  l'oo;  et  dès  lors  il  en  est  de  même  de  9,  ou  de  T^.  Mats  cela  im- 
porte peu,  attendu  que  les  deux  dernières  quantités  représentent  une 
température  et  une  époque  fictives^  qui,  n'ayant  pas  de  signification 
spéciale,  sont  de  nature  à  prendre  toute  espèce  de  valeurs,  sans  nuire 
à  la  logique  des  choses. 

Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  la  réduction  que  nous  venons 
d'appliquer,  parce  que,  comme  toutes  les  méthodes  analytiques,  elle 
ne  nous  semblerait  opportune  au  besoin  que  pour  les  campagnes  scien- 
tifiques; et  parce  que  dans  la  navigation  courante,  elle  doit  céder  la 
place  aux  formules  de  marche  réduites  (n*"  lAl),  ou  aux  procédés  pu- 
rement graphiques  (n"^  1A2,  lAi  et  160). 

1V«  lit.  SimplUleatioM  ei^pértnieiitale  de  la  fermie 
rattoimelle  i^éiiérale  de  la  aiarelie  naihnale. — Dans  ces 
derniers  temps,  M.  le  D*  Peters,  déjà  cité  au  n«  401,  a  étudié  d'une 
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manière  spéciale,  à  l'observatoire  de  Kiel,  la  formule  générale  (I^)  du 
n*  108  de  la  marche  des  chronomètres.  11  est  arrivé  à  diverses  re- 
marques importantes  qu'il  a  déduites  de  l'expérimentation  d'une  cen- 
taine de  chronomètres.  £ti  complétant  ces  remarques  importantes 
par  d'autres  renseignements  recueillis  d'autre  part,  nous  sommes 
arrivé  aux  conclusions  suivantes  : 

1-  Le  groupe  de  termes  (^)^x(0-0.)+  (5)  x  ^^' 

•de  la  formule  (IJ  du  n*  108,  qui  représente  le  défaut  de  compensa- 
tion, doit  en  général  être  conservé  en  entier.  D'ailleurs,  le  coefficient 
de  la  première  puissance  de  (8 — 6J  est  généralement  plus  grand 
que  celui  de  (6 — 8J-;  et  dès  lors,  dans  les  variations  restreintes  de 
température,  l'influence  du  premier  des  deux  termes  ci-dessus  est 
prépondérante.  —  Enfin,  d'après  la  fin  du  n°  96,  dans  les  chrono- 
mètres imparfaitement  compensés,  il  arrive  souvent  que  le  terme  en 
(8— 9j)*  disparaît. 

20  Le  groupe  de  termes  ^^\  x  {t—t,)  +  (-^j  X      ^^     ' 

qui  représente  le  changement  de  marche  avec  le  temps,  et  dont  la 
somme  divisée  par  {t  —  (J  est  l'expression  mathéiDatique  de  ce  que 
nous  avons  appelé  V accélération  [n"*  100)  appréciée  par  rapport  à 

l'unité  de  temps  adoptée,  se  réduit  le  plus  souvent  ^  {  -jr  )  Q  —  ^)' 

—  Pour  les  chronomètres  neufs  de  médiocre  fabrication,  l'accéléra- 
tion est  très- forte  au  débuts  et  diminue  ensuite  progressivement; 
conséquemment  cette  quantité  a  besoin  en  pareille  occurrence  d'être 
rectifiée  successivement,  au  moins  pendant  quelque  temps. 

3*»  Le  terme  {'rr^/j  X  (^  —  ^i)  X  (^  —  t^)y  qui  représente  la  va- 
riation d'efficacité  de  la  compensation  avec  le  temps,  est  générale- 
ment très-faible,  et  se  produit  d'ailleurs  avec  une  extrême  lenteur. 
Comme  M.  Peters,  M.  de  Magnac  a  trouvé  à  ce  terme  des  valeurs  in- 
sensibles pour  les  nombreux  chronomètres  qu'il  a  étudiés,  sauf  pour 
l'un  d'entre  eux,  dojit  les  marches  d'ailleurs  se  prêtaient  mal  à  l'in- 
terpolation. Plus  récemment,  M.  Rouyaux  a  vérifié  qu'il  était  à  peu 
près  inutile  d'en  tenir  compte.  —  Toutefois  ledit  terme  était  très- 
important  avec  les  anciennes  montres,  d'après  M.  Mouchez,  qui  fait 
surtout  cette  remarque  pour  les  chronomètres  Motel. 

&*"  C'est  lorsque  les  chronomètres  ont  atteint  un  an  à  un  an  et  demi 
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d'âge  des  huiles,  que  leurs  constantes  de  marche  se  trouvent  avoir 
leurs  valeurs  le  mieux  assises,  et  aptes  à  se  conserver  sans  modifi- 
cation aucune  pendant  16  à  16  mois. 

—  11  résulterait  des  considérations  précédentes  qu'on  pourrait,  en 
général  à  la  mer,  au  moins  pour  de  courtes  traversées,  se  borner  à 
la  formule  : 

sous  la  condition  expresse  que  a  serait  déterminé  à  nouveau  dans 
chaque  relâche. 

Il  importe  de  noter,  en  passant,  que  cette  dernière  équation  corres- 
pond justement  aux  courbes  chronométriques  désignées  sous  le  nom 
d'isotemps  (n°  147)  par  M.  Rouyaux,  et  dont  cet  officier  a  fait,  dès  1875 
jusqu'à  ce  jour,  des  applications  de  plus  en  plus  heureuses.  Pour  c« 
motifs,  nous  désignerons  désormais  ladite  équation  sous  le  nom  de 
formule  des  isotemps. 

N"*  119.  Formule  particulière  de  M.  Uemiseii  peur  la 
■larelie  nermale  des  ehrenomètres.  —  Les  considérations 
du  numéro  précédent  conduisent  à  admettre  que,  lorsque  la  série  de 
Taylor  est  applicable,  c'est-à-dire  lorsque  les  marches  ne  sont  pas 
discontinues,  et  que  d'ailleurs  on  désire  avoir  une  formule  de  marche 
simple  et  dont  cependant  il  y  ait  moyen  de  faire  usage  pendant 
quelque  temps,  ce  qui  exige  expressément  que  les  chronomètres  ne 
soient  pas  neufs^  on  peut  le  plus  souvent  s'en  tenir  à  trois  termes  de 
correction,  savoir  :  les  termes  contenant  la  variation  de  température 
à  la  première  et  à  la  deuxième  puissance  et  le  terme  proportionnel 
à  la  variation  du  temps.  —  Dès  lors,  les  considérations  dont  il  s'agit 
justifient,  dans  une  certaine  mesure,  la  formule  de  marche  proposée, 
dèsiSôA,  par  M.  l'ingénieur  hydrographe  Lieussou,  et  à  laquelle  il 
était  parvenu  à  la  suite  de  la  discussion  approfondie  d'un  grand 
nombre  d'observations  chronométriques.  Cette  relation  présente  la 
forme  suivante,  où  nous  avons  adopté  des  lettres  en  harmonie  avec 
les  notations  de  la  formule  (IJ  du  n""  110;  les  lettres  sans  accent 
représentant  d'ailleurs  des  quantités  égales  dans  les  deux  cas  : 

(y  m  =  a"  +  rfx  (/-/,)  +CX  (e-T)». 

Les  quantités  a'\  d,  c  et  t,  sont  ici  des  coefficients  à  déterminer 
à  l'sâde  d'un  nombre  suffisant  d'observations  ;  et  t,  en  particulier, 
représente  la  température  de  réglage  (n""  97). 
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Ed  développant  le  terme  (0 — t)*,  on  fait  dsément  cadrer  cette 
formule  avec  la  relation  générale  (I^)  du  n'  108,  dans  l'hypothèse 
sos-mentionnée,  qui  implique  que  les  coefficients  des  termes  en 
{i  —  ty  et  en  (6 — 9J  {t  — 1^)  de  cette  relation,  soient  négligeables. 
—  Quand  on  n'effectue  pas  ce  développement,  la  température  de  ré- 
glage T,  qui  joue,  répétons-le,  le  rôle  de  coefficient,  demeure  engagée 
dans  un  carré.  Or  cette  circonstance  rend  complexe  la  détermination 
de  ladite  quantité.  De  plus,  elle  ne  permet  pas  d'appliquer  la  mé- 
thode des  moindres  carrés  (n""  133)  ou  celle  de  Cauchy  (n""  13A),  à 
la  recherche  de  l'ensemble  de  tous  les  coefficients.  Or  cette  applica- 
tion est  indispensable,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  afin  d'atté- 
nuer l'influence  des  erreurs  d'observation  (n**  116),  et  de  donner  à  la 
formule,  si  tant  est  qu'on  l'adopte,  au  moins  dans  de  certains  cas 
(n""  IIA) ,  la  rigueur  qu'elle  exige  pour  fournir  de  bons  résultats. 

D'un  autre  côté,  la  forme  de  la  relation  Lieussou  fait  acquérir 
au  coefficient  t  des  valeurs  démesurées,  pour  les  montres  où  la  va- 
riation des  marches  en  fonction  de  la  température  se  trouve  sen- 
siblement proportionnelle  à  ce  changement,  et  où  conséquemment 
le  coefficient  e  du  terme  (ft  —  8J*  de  la  formule  générale  tend  vers 
zéro.  En  effet,  ce  coefficient  est  le  même  que  celui  de  (8— t)*  dans 
ladite  relation  ;  et  le  terme  en  (0  —  Q J  de  la  formule  générale  a 
évidemment  son  coefficient  6  égal  à  —  2ct.  Or  cette  quantité  devant 
avoir  une  valeur  finie,  il  faut  que  son  second  facteur  t  devienne 
très-grand  à  mesure  que  e  devient  très-petit.  —  £n  principe,  sem- 
blablement  à  ce  qui  a  été  dit  à  la  fin  du  n*"  110,  une  pareille  circon- 
stance n'impliquerait  aucune  objection,  si  la  prétendue  représenta- 
tion par  T  de  la  température  de  réglage  ne  se  trouvait  de  ce  fait  perdre 
toute  «gnification.  Nous  rappellerons  au  surplus  que,  d'après  le 
n**  97,  cette  températmre  n'a  plus  aujourd'hui  dans  beaucoup  de  cas 
sa  raison  d'être. 

— Dans  un  autre  ordre  d'idées,  nous  remarquerons  que,  de  même 
encore  qu'au  n""  110,  on  peut  éviter  ici,  pour  la  détermination  des 
coefficients,  les  difficultés  sus-mentionnées  qui  proviennent  de  la  pré- 
sence de  T  dans  un  carré.  A  cet  effet,  on  développe  la  formule 
(I J  ;  et  on  pose  : 

.On  obtient  ainsi  : 

(1 J  m  =  û"'  +  W  +  d(/-  /O  +  c6\ 
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Les  coeflBcients  à  déterminer  sont  alors  d'\  6,  à  et  c.  Cette  dé- 
termination pourra  s'effectuer  ici  par  la  méthode  des  moindres  car- 
rés ou  par  celle  de  Gauchy,  ainsi  qu'il  a  été  recommandé  plus 
haut.  Cependant  s'il  n'y  a  pas  moyen,  pour  un  motif  ou  un  autre, 
de  se  procurer  un  grand  nombre  d'équations ,  il  faudra  se  borner 
à  ^n  obtenir  quatre ,  qu'on  traitera  par  la  méthode  algébrique 
élémentaire.  Ainsi,  ayant  observé  les  marches  m,  m',  w!\  m"\  qui 
correspondent  respectivement  aux  époques  t,  (',  i'\  t"\  et  aux  tem- 
pératures 6,  tf,  9",  9"',  on  aura  à  résoudre  le  système  des  quatre 
équations  : 

m  =  a'"  +  68    +  d  (t  ^  t{) -\- (^, 

m'  =  a'"  4-  M'  4-  d(f  - 1^)  +  cô'», 
m"  =  a'"  -f-  M"  +  c?  (f  - 1^)  4-  ce"*, 
m'"  =  a'"  +  M"' 4-  d{f"- 1^)  4-  €^"\ 

—  La  solution  générale  est  connue;  mais  les  calculs  sont  longs. 
M.  Caspari  a  proposé  de  tourner  la  difficulté  par  la  voie  suivante  : 

Si  l'on  a  deux  marches  isothermes,  c'est-à-dire  correspondant  à  la 
même  température,  on  fera  bien  d'en  déduire  d  avant  de  commencer 
les  calculs,  ce  qui  se  fera  en  retranchant  membre  à  membre  les 
.  équations  relatives  auxdites  marches.  —  Si  l'on  n'a  pas  de  marches 
rigoureusement  isothermes,  on  peut,  dans  des  limites  qui  ne  dé- 
passent pas  2  à  3  degrés,  interpoler  proportionnellement,  c'est-à-dire 
ramener  les  deux  marches  considérées  à  leur  température  moyenne, 
en  appréciant  leurs  variations  respectives  d'après  la  différence  entre 
les  deux  marches  qui,  parmi  les  quatre  marches  données,  corres- 
pondent au  plus  grand  écart  de  température.  Dans  les  deux  hypo- 
thèses précédentes,  on  déduira  des  équations  ci-dessus,  en  les  re- 
tranchant deux  à  deux,  les  relations  : 

m  -  m'  =r  b(0  -  eo  4-  d{t  -  f)  4-c(6»  -Ô»»), 
m"—  m'"=  6(6"— V")  +  d(r — n  +  c  (6"»— y"»)  ; 

qui  ne  contiennent  que  les  inconnues  6  et  c,  lesquelles  se  trouvent 
ainsi  déterminées  fort  simplement. 

Pour  la  facilité  et  l'exactitude  des  calculs,  on  combinera  les  équa- 
tions de  telle  sorte  que  le  dénominateur  commun  des  inconnues  soit 
le  plus  grand  possible.  Ce  dénominateur  est  : 

(e—yjco"»— 6'"»)  — (6"— e"')(e»— 0'»)  =  (e— e') ir—B'")  [(6"-h6'")— (e4-e'jj- 

11  faut  donc  éviter  que  (8  +  9')  soit  égal  à  (6"  +  tf'),  ce  que  l'on 
obtiendra  en  groupant  ensemble  les  deux  températures  les  plus 
élevées  et  les  deux  températures  les  plus  basses. 
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Où  voit  par  ce  qni  précède  comment,  selon  les  circonstances»  on 
est  à  même  de  simplifier  les  calculs. 

Ed  tout  état  de  cause,  on  peut  éliminer  entre  les  quatre  équa- 
tions de  départ  le  coefficient  ol"  par  soustraction,  et  réduire  ainsi  à 
trois  le  nombre  des  inconnues  et  des  équations, 

—  Une  fois  6  et  c  calculés,  on  aura  facilement  la  température  de 
riglage  : 

b 

On  fera  bien  de  déterminer  cette  constante.  Car  elle  constitue  une  ca- 
ractéristique précieuse  pour  les  chronomètres  qui  ont  effectivement  une 
température  de  réglage  (n*  97);  et  elle  donne,  en  cette  hypothèse 
expresse,  la  meilleure  idée  de  Tallure  de  la  montre  aux  diverses  tem- 
pératures. — Dans  tous  les  cas,  la  détermination  en  question,  ainsi  du 
reste  quecelle  de  a"  doivent  toujours  être  effectuées,  afin  qu'on  puisse, 
lors  du  calcul  des  marches  à  posteriori^  se  servir  de  l'équation 
même  de  M.  Lieussou,  dont  l'usage  est  alors  plus  rapide  que  celui 
de  sa  transformée. 

Pour  parfaire  ce  qui  concerne  cette  équation,  nous  montrerons 
au  B»  148,  quelle  est  son  interprétation  géométrique. 

M*"  IIS.  Autres  formules  partie«lières  pour  la  marelie 
■•naale  des  ehreMeaiètres.  Censidératien  spéciale  de 
Fhjpolhèse  de  la  praportIanMalUé  des  Tarlatlons  de 
la  marelle  aux  Tarlailans  de  la  ieuapérature.  —  Nous  ne 
parlerons  que  pour  mémoire  des  autres  formules  proposées  en  leur 
temps  par  différents  navigateurs,  pour  tenir  compte  des  variations 
de  la  température  et  de  Tâge  des  huiles.  Ces  diverses  formules  ren- 
trent, en  fait,  dans  la  relation  générale  (IJ  du  n°  108,  en  y  faisant 
nuls  un  plus  ou  moins  grand  nombre  des  coefficients.  Du  reste,  elles 
n'avaient  pas  été  établies  rationnellement,  mais  seulement  d'in- 
stinct, pour  ne  pas  dire  de  fantaisie. 

Toutefois,  il  est  un  point  qu'il  nous  reste  à  examiner  de  plus  près  : 
c'est  Thypotjièse  des  variations  de  la  marche  proportionnelles  aux 
variations  de  la  température.  Cette  règle,  en  principe  inexacte, 
comme  cela  ressort  du  n""  111,  est  pourtant  recommandée  par  des 
officiers  expérimentés;  et  on  la  trouve  même  dans  des  ouvrages 
destinés  à  l'enseignement. 

Nous  avons  indiqué  au  même  n""  111  comment  on  peut  y  être 
amené,  quand  on  a  entre  les  mains  des  instruments  imparfaite- 
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ment  compeDsés.  Il  serait  donc  possible  qu'avec  de  pareils  chro- 
nomètres, la  proportionnalité  fût  plus  exacte  qu'avec  une  montre 
bien  réglée.  —  C'est  ainsi  que  M.  Mouchez,  dans  son  rapport  sur 
la  campagne  de  la  Capricieuse^  a  pu  dire  qu'à  certains  égards  on 
chronomètre  Motel,  qui  variât  de  plus  de  1  seconde  par  degré  de 
température,  était  d'un  usage  plus  sûr,  avec  la  formule  de  la  simple 
proportionnalité,  que  d'excellents  chronomètres  Winnerl  suivis  en 
même  temps,  et  sur  lesquels  les  changements  de  température  n'avaient 
qu'une  influence  indécise  (n"  97).  Mais  si  une  pareille  sensibilité 
peut  avoir  l'avantage  de  correspondre  à  une  loi  de  correction  bien 
nette,  elle  expose,  par  contre,  à  des  erreurs  provenant  de  la  diffi- 
culté d'apprécier  exactement  la  température  moyenne  de  chaque 
jour. 

Du  reste,  aujourd'hui  de  semblables  circonstances  ne  sont  plus 
appelées  à  se  rencontrer;  car  les  conditions  d'acquisition  des  chrono- 
mètres sont  réglées  de  telle  sorte  qu'on  n'admettrait  aucun  chro- 
nomètre qui  varierait  de  plus  de  3  secondes,  en  passant  de  la  tem- 
pérature ambiante  (variable  de  10^  à  20°)  à  la  température  de  ()• 
ou  à  celle  de  30^ 

IV*  il  A.  €«iiel«0l^M0  relatiTes  mmiL  fmwmmiem  de  aMT- 
•he  q«'ll  ••MTieMt  cm  déflAltive  d'adcpier.  Be  lear 
remplaceBieiit  par  le*  procédés  i^raphiqu^.  —  Si  on  réflé- 
chit à  ce  que  les  résultats  de  M.  Peters  (n""  111),  comme  ceux  de 
M.  Lieussou  (n""  112j ,  se  rapportent  à  des  expériences  faites  à  terre, 
et  que,  somme  toute,  elles  ne  portent  que  sur  un  nombre  déterminé 
de  chronomètres,  il  appert  que  la  voie  la  plus  logique,  au  moins  pour 
les  campagnes  scientifiques,  est  encore  d'employer,  en  prindpe,  la 
formule  générale  (IJ  du  n°  108. 

En  opérant  ainsi,  on  ne  s'expose  à  aucun  inconvénient;  car  la  dé^ 
termination  des  coefficients  indique  dans  chaque  cas,  ceux  d'entre 
eux  qui  peuvent  être  regardés  comme  nuls.  Il  importe  d'ailleurs  de 
remarquer  que  cette  détermination  est  presque  aussi  longue,  quelle 
que  soit  la  formule  employée,  du  moment  qu'on  a  recours  aux 
méthodes  (n""  133  et  i  3i) ,  qui  ont  pour  objet  t atténuation  des  erreurs 
d* observation^  atténuation  indispensable  pour  donner  à  toute  formule 
l'efficacité  voulue  dans  ses  applications  à  posteriori.  —  On  ne  saurait 
trop  insister  sur  cette  dernière  remarque  ;  elle  semble  avoir  échappé 
à  presque  tous  les  auteurs,  qui,  en  comparant  entre  elles  les  diverses 
formules  dont  nous  venons  de  parler,  en  ont  examiné  les  essences  res- 


Digitized  by 


Google 


FORMULES  DE  MARCHE  DES  CHRONOMÈTRES.  261 

pecUves,  sans  faire  attention,  dans  les  exemples  cités  par  eux,  que 
très-souvent  le  mode  de  calcul  des  coefficients  n'était  pas  le  même 
dans  les  divers  cas.  Or  cette  circonstance  faussait  manifestement 
lesdites  comparaisons,  surtout  au  point  de  vue  de  la  longueur  des 
opérations. 

—  D'après  les  considérations  qui  précèdent,  l'usage  de  la  formule 
rationnelle  générale  (IJ  du  n«  108,  doit  être  exclusivement  adopté 
quand  il  s'agît  d'avoir  des  résultats  rigoureiÂX,  et  que  d'ailleurs  on 
se  propose  de  conserver  la  même  formule  pendant  longtemps. 

De  son  côté,  l'emploi  de  la  formule  des  isotemps  (I,)  du  n**  111 
bornée  à  la  navigation  courante,  et  pour  des  traversées  courtes,  sur- 
tout avec  des  chronomètres  neufs,  est  à  recommander,  sous  la  con- 
dition qu'on  y  rectifie  la  constante  a  de  la  marche  à  chaque  nouveau 
voyage.  —  Quant  à  la  relation  Lieussou,  elle  peut,  d'après  le  n"  112, 
être  employée  en  l'état  actuel  des  choses,  lorsqu'on  se  propose  de 
faire  usage  perdant  un  certain  temps  de  la  formule  de  marche.  Mais 
elle  exige  expressément  alors  que  les  chronomètres  ne  soient  pas  neufs* 
Oo  conclut  de  là  incidemment  que  cette  relation  n'est  pas  applicable 
à  un  chronomètre  quelconque,  d'un  tempérament  inconnu. 

—Il  nous  reste  àdireque  l'emploi  des  graphiquesde  marche  (n**J  42, 
i&A,  1A9  et  150),  qui  tend  aujourd'hui  à  se  substituer  aux  for- 
mules, est  appelé  à  prendre  le  pas  sur  les  procédés  analytiques,  au 
moins  dans  la  navigation  courante. 

Pourvu  qu'on  emploie  une  échelle  suffisamment  grande,  et  qu'on 
trace  les  courbes  en  tenant  compte  des  erreurs  d'observation 
(q"  116) ,  les  graphiques  de  marche  donnent  au  moins  autant  d'exac- 
titude que  les  formules  approximatives  précitées.  —  Ils  sont  d'ail- 
leurs indispensables  pour  comparer  entre  eux  de  visu  les  divers 
chronomètres  dont  on  dispose.  Ils  offrent  incidemment  l'avantage 
d'échapper  aux  interminables  discussions,  rappelées  implicitement 
dans  les  numéros  précédents,  relatives  à  la  conservation  d*un  plus 
ou  moins  grand  nombre  des  termes  fournis  par  la  série  de  Taylor. 
Enfu,  ils  représentent,  dans  chaque  cas,  la  véritable  fonction  qui  lie 
la  marche  aux  variations  de  la  température  et  de  Tâge  des  huiles, 
et  cela  avec  d'autant  plus  de  rigueur  que  leur  tracé  aura  été  effec- 
tué avec  des  points  plus  rapprochés  et  d'ailleurs  obtenus  avec  les 
précautions  sus-mentionnées. 

-K^  IW*"  1 IS.  DlstâBCtton  entre  la  marehe  marmale  Instan- 
UM^ée  et  Mm  aiiurelie  mamuae  aiayeime.  Faraiwle  i^éiié- 
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raie  de  rétat  atael««  —  Il  importe  de  remarquer  qne,  rigou- 
reusement parlant,  la  marche  normale  considérée  dans  tout  ce  qai 
précède  n'est  qu'une  marche  instantanée.  En  d'autres  termes, 
elle  n'est  autre  que  la  dérivée  totale  à  un  instant  quelconque  de 
l'état  absolu  R  fque  l'on  ramène  toujours  aujourd'hui  à  être  un 
retard)^  prise  par  rapport  au  temps,  l'unité  servant  à  mesurer  ce 
dernier  étant  d'ailleurs  le  jour  moyen. 

C'est  donc  en  réalité  —  qu'on  a  posé  égal  à  ^(9,  t)  au  n°  108.  M.  Vil- 

larceau  a  du  reste  émis  implicitement  cette  opinion  à  la  page  iO  des 
u  Recherches  sur  Vemploi  des  chronomètres  » ,  par  M.  de  Magnac.  Oo  est 
dès  lors  conduit  à  regarder  la  température  8  comme  une  fonction  im- 
plicite du  temps  t.  Ce  point  de  vue  n'est  pas  sans  soulever  des  discus- 
sions. On  objecte,  en  effet,  que  dans  un  pareil  ordre  d'idées,  toutes  les 
choses  se  trouveraient  être  des  fonctions  du  temps.  —  A  cela  nous 
répondrons  qu'il  en  est  ainsi  pour  toutes  les  quantités  qui  ont,  comme 
la  température  Q,  des  valeurs  déterminées  à  des  époques  successives 
données.  La  fonction  considérée  n'est  pas  plus  connue  que  la  fonc- 
tion générale  sus-mentionnée,  adoptée  pour  la  marche  instantanée; 
mais  elle  existe  au  même  titre  que  cette  dernière  fonction.  Au  sur- 
plus, l'hypothèse  de  Q  fonction  de  (  ne  change  rien  aux  formules  à 
employer;  elle  rend  seulement  plus  net  et  plus  rigoureux  l'établis- 
sement de  ces  formules.  —  Selon  cette  manière  de  voir,  qui  a  été 
adoptée  par  M.  Crévost,  dans  son  enseignement  sur  le  Borda,  od  a 
évidemment  pour  expression  générale  de  l'état  absolu  : 

l(i  étant  une  constante  représentant  l'état  absolu  à  une  époque  déterminée. 

De  son  côté,  la  valeur  m  de  la  marche  normale  moyenne  par 
jour  moyen,  devient  : 

—  Quel  que  soit  le  développement  adopté  pour  /*((,  0)  en  fonction 
de  (f — t^)  et  de  (0 — 0,),  le  premier  terme  en  8  deviendra  un  terme 

(8  —  OJ  d/,  deraière  quantité  qui  n'est  autre,  à  une  con- 
stante près,  que  la  température  moyenne  du  jour  considéré.  Mais  pour 
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les  tennes  renfermant  Q  à  d'autres  puissances  que  Tunité,  ainsi  que 
pour  ceux  contenant  àla  fois  0  et  (,  il  surgit  une  difficulté,  parce  qu'on 
se  trouve  en  présence  d'intégrations  ineffectuables. — On  élude  cette 
difGcalté  en  remarquant  que,  dans  l'intervalle  d'un  jour  moyen,  la 
température  d'un  chronomètre  s'écarte  peu  de  sa  valeur  moyenne,  eu 
^ard  à  ce  que  les  montres  sont,  en  principe,  renfermées  dans  une 
armoire  spéciale.  Il  est  dès  lors  licite  d'admettre  que  pour  chaque 
jour  la  quantité  Q  est  une  constante,  égale  à  la  valeur  moyenne  de 
la  température  du  chronomètre  pendant  le  jour  considéré,  cette 
valeur  étant  d'ailleurs  obtenue  comme  il  est  expliqué  plus  loin 
(n«  152). 

Gela  compris,  en  admettant  le  développement  sus-mentionné  de 
Taylor  pour  la  marche  normale  instantanée  y  on  trouve  que  l'ex- 
pression générale  de  la  marche  normale  moyenne  par  jour  moyen, 
peut  s'écrire  : 

(i5)m=«+6x(ô-Ot)+cx(e-eo«-hrfxU-/i)  +  ^x(e-eo(/-fi)+/^xU-^)«, 

en  ayant  soin,  du  reste,  d'ordonner  les  divers  termes  d'après  les 
valeurs  décroissantes  des  constantes  qui  y  entrent,  ainsi  que  cela 
nous  sera  utile  par  la  suite  (n°  134).  Dès  lors  la  marche  en  ques- 
tion devra  être  considérée  dans  les  applications,  en  particulier  au 
point  de  vue  de  la  théorie  des  erreurs  d'observation^  comme  une  fonc- 
tion de  deux  quantités  indépendantes  (0  —  8,)  et  {t  —  f,). 

—  D'un  autre  côté,  pour  la  même  heure  du  méridien  que  celle  qui 
correspond  à  l'état  de  départ  R,,  et  pour  le  n""  jour  à  compter  de 
l'époque  propre  à  ce  dernier  état,  on  aura  : 

R=  R,  +  Lm  =  Ri  +  a  X  (n- 1)  +  bX^i^-^ù  +  cxS(e-Ôi)«  +  dxZ(t-t^) 

+  ex2:(e-eo(/-/i)+  /^xs!/-/!)». 

Toutefois,  on  n'a  guère  en  général  occasion  de  se  servir  de  cette 
dernière  formule;  car  l'état  absolu  se  calcule  ordinairement  de  jour 
en  jour  (n*»  155). 

*^'  PARTIE.  —  S  IV.  Notions  sur  l/l  théorie  des  erreurs  d'or- 

SERVATION  ;  ET  MÉTHODES   POUR  CALCULER  LES  CONSTANTES  DE  TOUTE 
formule    REPRÉSENTANT    UN    PHÉNOMÈNE   PHYSIQUE   QUELCONQUE. 

*  n^  lt«.  méeemMé  4km  prétsent  résMiié  de  la  théorie 

<«•  errew0  d'otoserratioii.  —  Après  avoir  établi  dans  le  pa- 
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ragraphe  précédent  les  formules  de  marche  qui  conviennent  aux 
chronomètres,  il  reste  à  montrer  comment  il  convient  d'en  calculer 
les  constantes^  de  façon  que  l'emploi  de  ces  formules  ne  cooduise 
pas  à  des  résultats  médiocres,  qui  les  fassent  rejeter  comme  inaa- 
vaises  par  les  marins,  alors  que  c'est  leur  établissement  numèriqui 
seul  qui  est  en  défaut.  Or,  la  principale  précaution  à  prendre  pour 
atteindre  le  but  dont  il  s'agit,  c'est  de  tenir  compte  des  erreurs 
d'observation.  Mais  ce  mode  de  procéder  a  besoin,  pour  être  maoié 
avec  intelligence,  qu'on  possède  au  moins  quelques  notions  suc- 
cinctes et  précises  sur  la  théorie  de  ces  erreurs. 

Cette  théorie  a  été  complètement  ignorée  jusqu'ici  par  les  navi- 
gateurs; mais  aujourd'hui  la  nécessité  de  son  étude  résulte  non- 
seulement  de  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les  chronomètres^ 
mais  aussi  (n*"  63)  de  l'emploi  de  Nouvelles  méthodes  pour  dé- 
terminer le  point  observé.  Il  y  a  donc,  à  tous  égards,  une  incon- 
testable utilité  à  en  donner  présentement  un  résumé  méthodique. 

Nous  ne  saurions  trop  recommander  au  lecteur  de  ne  pas  se  lais- 
ser rebuter  par  quelques  difficultés  premières  que  présente  la 
théorie  qui  nous  occupe,  et  qui  tiennent  surtout  à  la  spécification 
des  différentes  sortes  d'erreurs.  Pour  bien  comprendre  cette  spécifi- 
cation, que  nous  avons  d'ailleurs  explicitée  plus  qu'on  ne  le  fût 
d'habitude,  le  mieux  est  de  s'exercer  sur  des  exemples  numériques. 
Mais  une  fois  ce  point  possédé,  le  reste  de  la  question  se  préseote 
réellement  avec  un  grand  degré  de  simplicité. 

En  tout  état  de  cause,  pour  approfondir  la  théorie  des  erreurs 
d'observation,  le  lecteur  pourra  se  reporter  aux  ouvrages  suivants: 

LiAGRE.  Calcul  des  probabilités  et  théorie  des  erreurs.  — Bnuelles, 
1852. 

Bertrand.  Traduction  française  dés  Mémoires  de  Gauss,  sur  lu 
combinaison  des  observations.  —  Paris,  1855. 

Faà  de  Brumo.  Traité  élémentaire  du  calcul  des  erreurs.  —Paris, 
1869. 

Brunnow.  Traité  d*astronomie  sphérique  et  pratique^  édition  fran- 
çaise. —  Paris,  1869. 

Chauvenet.  Manual  of  spherical  and  practical  astronome.  - 
Londres,  Trûbner  et  C^  Nous  recommandons  tout  particulièremeot 
ce  dernier  ouvrage,  qui  est  trop  peu  connu  en  France. 

•X-  W  fit.  BéflMt  deprécUioii  de»  •iMiervaaoïM.— Quel 
que  soit  le  soin  que  Ton  apporte  dans  robseryation  d'un  phénomèoe 
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ou  dans  la  mesure  d'une  grandeur,  le  nombre  qu'on  en  conclut  est 
toujours  entaché  d'erreurs  plus  ou  moins  notables.  L'imperfection 
des  instruments  et  surtout  celle  des  sens  de  l'homme,  introduisent 
dans  l'opération  des  causes  simultanées  d'inexactitude  qui  altèrent 
les  résultats.  Si  les  observations  ont  été  faites  avec  soin,  et  si  l'instru- 
ment n'est  pas  par  trop  imparfait,  les  erreurs  commises  sont  gêné-* 
ralement  renfermées  entre  des  limites  restreintes,  et  sont  assujetties  à 
certûnes  lois  de  probabilité.  C'est  de  ces  limites  qu'on  4éduit  la 
précision  des  observations  et  le  degré  de  confiance  qu'il  convient  de 
leur  accorder.  La  considération  des  erreurs  doit  donc  être  d'un 
usage  continuel  dans  les  sciences  d'observation;  et  leur  appréciation 
exacte  est  de  la  plus  haute  importance.  Dans  l'état  actuel  de  la 
science,  si  l'on  veut  qu'un  résultat  puisse  être  utile  et  sentir  de  base 
ou  de  comparaison  à  d'autres  travaux,  on  ne  doit  jamais  le  publier 
sans  préciser  le  degré  de  confiance  qu'il  mérite,  c'est-à-dire  sans 
indiquer  l'erreur  probable  dont  il  est  affecté. 

On  voit  par  là  combien  il  importe  d'avoir  une  voie  sûre,  à  l'aide 
de  laquelle  on  puisse  déduire  d'uu  système  d'observations,  malgré 
les  erreurs  inévitables  de  chacune  d'elles,  un  résultat  aussi  voisin 
que  possible  de  la  vérité.  C'est  cette  méthode  qui  constitue  ce  qu'on 
appelle  la  Théorie  des  erreurs  d observation.  Elle  repose  sur  les  prin- 
cipes du  calcul  des  probabilités,  et  peut  être  résumée  en  quelques 
règles  pratiques,  que  nous  allons  indiquer,  sans  démontrer  d'ailleurs 
toutes  les  formules  auxquelles  on  est  conduit. 

•X-  W  119.  Classiacatloii  de«  errevrs  éi* ohmerweMmn. 
Erreurs  syaténiAiiqve*.  —  Abstraction  faite  de  l'emploi  d'instru- 
ments  trop  dérectuepx,  ainsi  que  des  erreurs  grossières  provenant 
de  la  négligence  ou  de  la  maladresse,  et  qu'un  observateur  soigneux 
parvient  toujours  à  éviter,  il  y  a  lieu  de  diviser  les  erreurs  accep- 
tables en  deux  grandes  classes  :  les  unes  sont  régulières  ou  systéma- 
tiques; les  autres  sont  irréguliéres  ou  accidentelles. 

Les  erreurs  systématiques  sont  communes  à  toutes  les  mesures 
laites  avec  le  même  instrument  ou  par  le  même  observateur;  elles 
se  reproduisent  identiquement  chaque  fois  que  l'observation  est  répé- 
tée dans  les  mêmes  circonstances  ;  et  leur  grandeur  est  liée  à  ces  cir- 
constances par  des  lois  déterminées.  Mais  elles  peuvent  varier  d'une 
observation  à  une  autre,  en  ayant  entre  elles  une  certaine  différence. 
Elles  sont  susceptiMes  de  provenir  soit  d'un  défaut  particulier  de  l'in- 
strument employé,  soit  de  la  personnalité  de  l'observateur.  —  Gomme 
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exemples  de  causes  donnant  naissance*  du  fait  de  l'instrument,  à 
des  erreurs  de  la  catégorie  dont  il  s'agit,  on  peut  citer  :  avec  les 
instruments  de  géodésie,  un  mauvais  étalonnage  des  règles  des- 
tinées à  la  mesure  d'une  base;  avec  tous  les  appareils  pour  observa- 
tion d'angles,  l'imperfection  de  la  graduation  et  le  défaut  de  paral- 
lélisme des  axes  optiques,  par  rapport  au  limbe;  avec  les  sextants, 
l'adoption  d'un  angle  de  collimaiion  inexact-,  et  avec  tout  instru- 
ment à  réflexion,  l'imparfaite  rectification  des  miroirs,  ou  le  manque 
de  parallélisme  de  leurs  faces;  Texcentricité,  c'estrà-dire  le  défaut 
de  coïncidence  entre  le  centre  de  rotation  de  l'alidade  et  le  centre 
de  la  graduation.  —  En  ce  qui  concerne  les  erreurs  systématiques 
propres  à  l'observateur,  il  convient  de  mentionner  particulièrement 
ïiquation  personnelle  provenant  de  Yoreille  et  de  l'œil.  Cette  équa- 
tion se  traduit  :  1**  par  le  retard  normalement  constant,  que  l'obser- 
vateur met  à  noter  l'instant  précis  d'un  phénomène;  2"*  par  une 
erreur  d'approximation,  normalement  constante  aussi,  dans  la  mise 
en  contact  de  deux  objets  observés. 

—  Une  série  de  mesures  affectées  d'erreurs  systématiques^  se  trouve 
absolument  impropre  à  déterminer  la  vraie  valeur  de  la  grandeur 
à  apprécier.  Le  talent  de  l'observateur  réside  principalement 
dans  ce  tact,  cette  sagacité,  qui  lui  font  découvrir  les  causes  des 
erreurs  systématiques,  et  lui  permettent  de  se  soustraire  à  leur  in- 
fluence s^il  est  possible,  ou  tout  au  moins  d'en  corriger  les  effets. 
Pour  découvrir  ces  erreurs  et  arriver  à  les  éliminer,  on  change, 
par  exemple,  la  méthode  d'observation,  l'instrument  employé,  voire 
même  l'observateur-,  et  en  combinant  judicieusement  les  résultats 
fournis  par  chaque  combinaison,  on  parvient  à  obtenir  un  résultat 
final  dégagé  de  la  cause  constante  d'erreur. 

Les  traités  spéciaux  indiquent,  pour  chaque  instrument,  les  mé- 
thodes qui  permettent  d'arriver  à  la  détermination  des  principales 
erreurs  systématiques.  Nous  n'avons  pas  à  nous  en  occuper  ici  même; 
mais  on  trouvera  dans  notre  troisième  partie  tout  ce  qui  concerne 
à  ce  sujet  les  divers  appareils  et  instruments  qui  concourent  à  la  dé- 
termination de  la  position  du  navire  à  la  mer. 

-)(-  IV*  tt9.  Brrevr»  Aectdeiitelles.  CJonsMératkHUi  ^«1 
lewr  «ont  propre*.  —  Quant  anx  erreurs  de  la  deuxième  caté- 
gorie, c'est-à-dire  quant  aux  erreurs  accidentelles^  l'observateur  le 
plus  soigneux  ne  peut  jamais  s'en  affranchir  complètement 

Leurs  causes  sont  très-variables,  et  leur  influence  sur  les  résultats 


Digitized  by 


Google 


TBEORIE  DES  ERREURS  D'OBSERVATION.  267 

n'est  assujettie  à  aucune  règle  ;  car  elles  les  altèrent  tantôt  dans  un 
sens,  tantôt  dans  un  autre,  —  Telles  sont  les  erreurs  qui  résultent  de 
rimperfection  de  nos  organes,  non  pas  ici  dans  son  influence  con5(an<«, 
qui  correspond  à  la  double  équation  personnelle  systématique  citée  au 
numéro  précédent,  mais  dans  son  influence  variable  avec  notre  état 
physiologique  du  moment.  Ces  erreurs  correspondent  alors  acciden- 
tellement à  un  mauvais  contact,  à  un  pointé  inexact,  à  une  mauvaise 
lecture,  etc.  — Il  faut  aussi  regarder  comme  erreurs  accidentelles  celles 
qui  résultent  des  circonstances  particulières  des  milieux  où  Ton  opère, 
comme,  pai*  exemple,  les  réfractions  latérales,  les  secousses  de  l'instru- 
ment dues  au  vent,  les  trépidations  de  l'air,  qui  rendent  la  vision 
moins  nette,  etc. 

Si,  dans  les  observations,  on  se  bornait  à  mesurer  le  nombre 
strictement  nécessaire  d'éléments,  les  résultats  ne  fourniraient  aucun 
moyen  de  contrôle  ;  et  les  erreurs  les  plus  grossières  pourraient 
passer  inaperçues.  Mais  si  Ton  fait  plus  d'observations  qull  n'est 
rigoureusement  indispensable;  si,  en  d* autres  termes,  on  se  donne 
plus  d'équations  que  d'inconnues,  les  opérations  se  vérifient  l'une 
par  l'autre;  et  les  erreurs  accidentelles  qui  ont  été  commises  font 
naître  des  contradictions,  des  incompatibilités  entre  les  résultat?. 
—  Lorsqu'on  mesure  trois  fois  le  même  angle,  par  exemple,  les  résul- 
tats diffèrent  en  général  l'un  de  l'autre;  et  la  différence  susceptible 
d'exister  entre  le  premier  résultat  et  l'angle  véritable,  est  incompa* 
tible  avec  les  deux  autres  résultats.  Or,  comme  le  propre  des  erreurs 
dont  il  s'agit  est  de  fausser  les  mesures,  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  un  autre,  si  l'on  répète  le  plus  possible  le  nombre  des  obser- 
vations, on  doit  s'attendre  à  ce  que  le  résultat  de  chacune  d'elles  soit 
aussi  souvent  trop  grand  que  trop  petit.  De  la  sorte,  dans  le  résultat 
final,  ces  erreurs  se  compensent  en  grande  partie  les  unes  par  les 
autres. 

Pour  arriver  à  un  résultat  que  l'on  puisse  admettre  comme  la  vé- 
ritéj  il  faut  nécessairement  faire  disparaître  lesdites  contradictions 
ou  incompatibilités,  entre  les  diverses  mesmes  de  la  même  gi*an* 
deur,  en  appliquant  des  corrections  à  plusieurs  des  observa- 
tions. Mais  ceci  n'implique  nullement  qu'un  observateur  puisse 
choisir  arbitrairement  un  système  de  corrections  amenant  la  con- 
cordance voulue  entre  les  divers  résultats.  Au  contraire,  la  méthode 
dont  nous  allons  résumer  l'esprit  est  destinée  à  écarter,  autant  que 
possible,  toute  opération  arbitraire,  et  à  fournir  des  règles  qui  con-r 
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duisent,  pour  toute  quantité  ou  pour  toute  position  déterminée 
expérimentalement,  aux  résultats  les  plus  probables  (n*  122).  Il  est 
bon  de  faire  observer  néanmoins,  afin  de  mettre  en  garde  contre  de 
fausses  applications,  que  la  théorie  du  calcul  des  erreurs  repose  sur 
l'hypothèse  d'un  nombre  d'observations  suffisamment  grande  pour 
qu'on  puisse  apprécier  les  erreurs  probables  auxquelles  ces  observa- 
tions sont  soumises. 

—  En  résumé,  les  erreurs  accidentelles  (les  seules  dont  il  y  ait 
lieu  de  s'occuper  dans  la  théorie  des  probabilités)  sont  dues  à  des 
causes  dont  on  ignore  la  nature  ou  la  manière  d'agir;  mais  qui  sont 
aptes  à  se  combiner  entre  elles,  et  à  produire  des  efifets  tout  à  faut 
opposés  sur  les  résultats.  Afin  que  les  erreurs  puissent  être  consi- 
dérées comme  entièrement  accidentelles ^  il  faut  que  l'observateur  ait 
la  même  facilité  de  les  commettre  soit  positivement,  soit  négativemetU. 
—  Si  par  hasard  les  résultats  penchaient  plutôt  dans  un  sens  que 
dans  un  autre,  on  devrait  en  conclure  qu'il  existe  quelque  erreur 
systématique^  provenant  de  la  construction  des  instruments,  de 
la  manière  d'opérer,  ou  de  l'observateur  lui-même.  Lorsqu'on 
parvient  à  connaître  cette  erreur  systématique^  et  qu'on  peut  en  éli- 
miner r influence  sur  les  observations,  les  erreurs  restantes  sont  pu- 
rement accidentelles. 

Ainsi  donc  les  erreurs  accidentelles  ont  pour  principal  caractère 
d'altérer  indifféremment  en  plus  ou  en  moins  les  grandeurs  qu'on  se 
propose  de  déterminer.  Elles  oscillent  entre  des  limites  généralement 
assez  restreintes,  limites  qui  varient  avec  le  genre  des  observations,  la 
nature  et  la  manœuvre  des  instruments  employés,  le  talent  des  ob- 
servateurs. Au  surplus  ces  erreurs  ne  se  commettent  pas  toutes  avec 
la  même  facilité.  11  est  bien  évident  qu'avec  un  observateur  exercé 
les  grosses  erreurs  se  présenteront  moins  souvent  que  les  petites, 
en  sorte  qu'une  erreur  est  d'autant  plus  probable  qu'elle  est  plus 
petite.  —  S'il  en  était  autrement,  il  faudrait  nier  la  perfectibilité 
humaine  à  observer.  Ce  serait  d'ailleurs  en  contradiction  avec  ce  sen- 
timent instinctif  qui  porte  à  admettre  qu'on  est  le  plus  près  de  la 
vraie  grandeur  d  une  quantité,  quand  les  résultats  des  observations 
s'écartent  le  moins  possible  entre  eux. 

-)(-  N*  190.  Valeurs  réaldnellcs  de«  crrevr»  accidca- 
tellefl.  liot  de  répartition  de  ces  Talenrs. — Quand  on  déter- 
mine une  grandeur  par  plusieurs  mesures  directes,  si  toutes  les  obser- 
vations sont  également  bien  faites,  il  est  naturel  de  prendre  la  moyenne 
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arithmilique  de  tous  les  résultats  comme  la  quantité  s' approchant 
le  plus  possible  de  l'exactitude.  Si  cette  moyenne  était  Y  exactitude 
même,  sa  différence  avec  chaque  résultat  particulier  représenterait 
la  valeur  précise  de  Yerreur  accidentelle  de  ce  résultat.  —  Gomme  il 
n'en  est  pas  ainsi,  ladite  différence  s'appelle  valeur  résiduelle  de 
Yerreur  accidentelle^  ou  simplement  erreur  résiduelle. — Les  erreurs 
résiduelles  peuventètre  positives  ou  négatives.  Elles  sont  d'ordinaire 
inégales  entre  elles;  mais  elles  se  trouvent  toujours  très-petites, 
quand  on  a  observé  avec  soin. 

Par  leur  irrégularité,  par  leur  nature  même,  les  erreurs  acciden- 
telles ne  semblent  pas  tout  d'abord  susceptibles  d'être  soumises  au 
calcul.  Cependant  la  théorie  et  l'expérience  sont  d'accord  pour  mon- 
trer que,  lorsque  l'on  considère  un  très-grand  nombre  d'observations 
d'une  même  grandeur,  les  erreurs  purement  accidentelles  sont  ré- 
parties suivant  une  loi  très-remarquable  que  nous  allons  faire 
connaître. 

Si  Ton  forme  des  groupes  avec  les  valeurs  résiduelles  de  ces  erreurs, 
en  assemblant  entre  elles  celles  desdites  valeurs  qui  sont  égales 
ou  à  peu  près,  on  reconnaît  que  les  groupes  des  erreurs  positives 
et  ceux  des  erreurs  négatives  sont  également  nombreux  et  sensible- 
ment les  mêmes  de  chaque  côté  de  la  moyenne  arithmétique  de 
toutes  les  observations.  A  mesure  que  l'erreur  concernant  un  groupe 
augmente,  le  nombre  des  termes  de  ce  groupe  d'erreurs  diminue 
rapidement  suivant  une  loi  régulière.  —  Après  avoir  dressé  le  ta- 
bleau des  groupes  d'erreurs  en  question,  on  peut  en  déduire  le  tracé 
graphique  d'une  courbe  N'AN,  dite  courbe  de  probabilité^  qui  repré- 
sente la  manière  dont  les  erreurs  sont  distribuées  de  part  et  d'autre 
de  la  moyenne.  Dans  ce  tracé,  qui  donnerait  une  courbe  analogue 
à  celle  de  la  fig.  SA,  on  porte  sur  l'axe  OX  les  grandeurs  tant  posi- 
tives que  négatives  des  erreurs  des  divers  groupes,  et  sur  l'axe  OY 
le  nombre  des  erreurs  comprises  dans  chacun  de  ces  groupes. 
Théoriquement  cette  courbe  devrait  être  symétrique  par  rapport  à 
l'axe  OY,  qui  correspond  à  une  erreur  de  valeur  résiduelle  nulle  ; 
mais  il  est  rare  qu'il  en  soit  complètement  ainsi,  parce  que  les  causes 
d'erreur  en  plus  et  en  moins,  ne  sont  jamais  parfaitement  égales  et 
indépendantes. 

En  s' appuyant  sur  les  principes  du  calcul  des  probabilités,  on 
peut  établir  à  priori  la  loi  de  la  répartition  des  erreurs  acciden- 
telles. Nous  avons  déjà  dit  que  les  petites  erreurs  doivent  être  plus  îré- 
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quentes  que  les  grandes.  Par  conséquent,  le  nombre  de  fois  qu'existe 
une  erreur  de  grandeur  déterminée,  est  fonction  de  cette  grandeur 
même. — Admettons  que  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  obser- 
vations soit  la  valeur  la  plus  probable  (n*"  122)  de  la  grandeur  exacU^ 
et  du  reste  inconnue,  correspondant  à  ces  observations;  et  désigoons 
par  X  la  valeur  résiduelle  d'une  erreur  qu'on  se  fixe.  Les  prindpes 
en  question  mettent  à  même  de  trouver  la  probabilité  y  qu'on  a  de 
commettre  cette  erreur  a?,  c'est-à-dire  le  rapport  entre  le  nombre  8, 
par  exemple,  d'erreurs  de  cette  valeur,  et  le  nombre  total  50  des 

Fig.  Si,  relative  à  la  loi  de  probabilité  des  erreurs  accidentelles. 


y  .^ 


observations.  Ceci,  pour  parler  vulgairement,  revient  à  dire  qa  avec  les 
nombres  pris  pour  exemple,  il  y  aurait  3  à  parier  contre  (50 — 3)  ou 
47  qu'on  a  commis  une  erreur  de  grandeur  x  sur  chaque  observation. 
On  démontre  que  la  probabilité  en  question  y,  est  exprimée  parla^ 
formule  : 

(54)  y^jLe'^U^; 

dans  laquelle  : 

ic  représente  le  rapport  de  la  circonférence  au  diamètre  ; 
e  la  base  des  logarithmes  népériens  (e=  2,71828...)  ; 

h  une  constante  qui  varie  avec  chaque  espèce  d'observations,  et  dont  nous  expliquerons 
au  n*"  122  le  mode  de  détermination,  à  posteriori  du  reste. 

— Si  l'on  construit,  fig.  34,  la  courbe  représentée  par  l'équation (54), 
elle  varie  de  forme  selon  les  différentes  valeurs  que  l'on  attribue  à  la 
constante  h  ;  mais  elle  a  toujours  l'axe  X'X  des  abscisses  pour  asymptote. 

Les  probabilités  des  erreurs  étant  représentées  par  les  ordonnées 
de  cette  courbe,  on  voit  que  plus  une  erreur  est  petite,  plus  on  » 
de  chances  de  la  commettre.  Cette  probabilité  décroit  rapidement 
à  mesure  que  l'erreur  augmente,  ainsi  que  nous  en  avons  prévenu 
à  la  fin  du  nM19. 
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•X-  nr""  191.  FormvlM  de  pr^bablUié  4m  errevM  aeel- 
dentelles.  Preprtéié  de  la  eonstonte  h.  —  L'expression  {Ik) 
étant  admise  comme  la  loi  des  erreurs  accidentelles^  permet  dès  lors 
de  calculer  les  limites  entre  lesquelles  elles  ont  grande  chance  de 
tomber.  En  effet,  la  probabilité  P,  de  commettre  une  erreur  qui  soit 
comprise  entre  les  limites  — a?  et  +  x,  c'est-à-dii-e  le  rapport  entre 
le  nombre  d'erreurs  comprises  depuis  —  x  jusqu'à  +  x,  et  le  nombre 
total  des  observations,  est  donné  par  la  formule  : 

(55)  P,  =  -i  l       e-h^x^  dx. 

Mais  l'intégrale  ci-dessus  est  évidemment  le  double  de  l'int^ale 
définie,  lorsque  celle-ci  est  prise  depuis  a?  =  0  jusqu'à  x=  +  xi 
on  peut  donc  écrire  : 


(56)  P^ 


Il  convient  de  remarquer  que  la  valeur  de  P,  n'est  autre  chose 
que  l'aire  de  la  courbe  représentée  par  l'équation  (54),  comptée 
depuis  l'ordonnée  qui  correspond  à  l'abscisse — x  jusqu'à  celle  qui 
correspond  à  l'abscisse  +  x.  Gomme  la  coiu'be  est  symétrique  par 
rapport  à  l'axe  OY,  on  peut  dire  aussi  que  P,  représente  le  double 
de  l'aire  comprise  entre  cet  axe  et  l'ordonnée  qui  correspond 
à  -|-  x. 

—  La  constante  fc,  qui  caractérise  (n**  120)  tout  système  d'obser- 
vations, peut  servir  de  mesure  à  l'exactitude  de  celles-ci.  En  effet, 
d'après  ce  qui  précède,  la  probabilité  qu'une  erreur,  dans  une  série 
d'observations,  soit  comprise  entre  les  limites  —a  et  +  a  est  expri- 
mée par  : 

P,  =  _  r      e-h^^  dx=:  —  l  e-t*dt, 

en  prenant  t^ftx  pour  noiiTelle  variable  indépendante. 

11  importe  de  remarquer  que  la  notation  t  avec  la  précédente  si- 
gnification, est  adoptée  par  tous  les  auteurs  de  Calcul  des  proba- 
bilités. On  doit  bien  se  garder  de  confondre  le  présent  usage  de 
cette  lettre  avec  l'emploi  habituel  qu'on  en  fait  pour  désigner  le 
temps. 

En  tout  état  de  cause,  dans  une  autre  série  d'observations  plus 
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OU  moins  exactes  que  les  premières,  la  probabilité  qu'une  erreor 
tombe  entre  les  limites  —  o'  et  +  o'  sera  : 


2    /•*«*'«' 


Or  ces  deux  intégrales  P^  et  V^  seront  égales  si  ha  =  ha'.  On 
déduit  de  là  : 

Le$  constantes  h  et  h!  qui  se  rapportent  aux  deux  systèmes  i  obser- 
vations^ sont  donc  inversement  proportionnelles  aux  limites  dT erreurs 
dé  mime  probabilité.  Si,  par  exemple  h  =  ih\  une  erreur  ayant 
pour  limite  db  2a  est  aussi  probable  dans  le  second  système  qu'une 
erreur  ayant  pour  limite  ±  a  dans  le  premier;  par  suite,  le  premier 
système  est  d'une  exactitude  deux  fois  plus  grande  que  le  second. 
Cest  pour  ce  motif  qu'on  appelle  h  la  mesure  de  précision  ou  le  mo- 
dule de  converçence  des  observations.  —  Toutefois,  nous  allons  voir, 
dans  le  numéro  suivant,  que  cette  mesure  de  précision  e^t  avanta- 
geusement remplacée  en  pratique  par  une  autre  quantité. 

-^  m"*  199.  Be  rewevr  prebaUe^  ses  propriétés.  Va- 
leur la  pl»i  probable  d'viie  qvaiitité,  et  posltiaa  la 
pl»i  probable  é*un  point.  —  La  constante  h  est  essentiellement 
abstraite  et  ne  représente  rien  à  l'esprit.  Il  est  beaucoup  plus  com- 
mode en  pratique  de  lui  substituer  ce  qu'on  appelle  l'erreur  pro6a5k. 
Si,  ainsi  que  le  fait  Gauss,  on  pose  comme  ci-dessus  ftx=  (,  l'inté- 
grale (56)  prend  la  forme  suivante  : 

(57)  Pt=-7l\         ^^'• 

Parmi  les  différentes  valeurs  de  (,  il  en  est  une  très-remarquable, 

l 
c'est  celle  pour  laquelle  l'intégrale  P,  acqmert  la  valeur  ^.  —  Si, 

dans  une  longue  série  d'observations,  on  rangeait  les  erreurs  suivant 
leur  ordre  de  grandeur,  sans  avoir  égard  aux  signes,  en  écrivant 
chacune  d'elles  autant  de  fois  qu'elle  se  présente  réellement,  cette 
valeur  de  t  les  diviserait  en  deux  groupes  d'égal  nombre.  La  valeur 
de  X  correspondant  à  cette  valeur  de  t  est  Y  erreur  qu*on  auneprù- 

1 
6a&tlt(é  ^  de  ne  pas  dépasser;  c'est  celle  qui  occupe  exactenotent  le 
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miliea  de  la  rangée.  On  la  nomme  erreur  probable  commune  à  cha- 
cune des  observations^  parce  qu'il  n'existe  pas  plus  de  raisons  pour 
qu'elle  soit  dépassée  par  une  quelconque  des  erreurs  commises,  qu'il 
n'y  en  a  pour  qu'elle  ne  le  soit  pas.  —  Cournot  lui  donnait  le  nom  plus 
rationnel  d* erreur  médiane.  Mais  cette  appellation  n'a  pas  été  ratifiée 
par  l'usage. 

Au  point  de  vue  géométrique,  il  est  bon  de  noter  que  terreur 
probable  est  représentée  sur  la  courbe  des  probabilités,  fig.  3A, 
par  une  longueur  CM,  ou  CM',  telle  que  l'ordonnée  correspondante 
MN,  ou  M'N',  partage  en  deux  parties  égales  l'aire  ANXO,  ou  son  égale 
AN'X'O.  Cette  conséquence  découle  de  Tinterjprétation  géométrique 
que  nous  avons  indiquée  au  n*"  121  pour  l'intégrale  (56). 

D'ordinaire,  on  appelle  p  ladite  valeur  particulière  de  t  pour  laquelle 
1 
P,  =  5.  On  trouve  facilement  que  : 

p  =  0,476  9363 

—  Si  l'on  désigne  par  r  la  valeur  de  a;  pour  laquelle  ^=p,  c'est- 
à^ire  si  l'on  pose  r  =  erreur  probable ^  la  relation  établie  plus  haut 
hx=zt^  donne  hr  =  p.  Cette  égalité  permet  de  calculer,  ainsi  que 
nous  l'avons  annoncé  au  n*"  120,  la  constante  A,  quand  on  connaît 
Terreur  probable  r  afférente  à  une  série  d'observations,  erreur  qu'on 
détermine  elle-même  comme  il  est  indiqué  au  n""  126.  Mais  ce  calcul 
de  h  n'offre  aucune  utilité  pratique;  car  il  faut  passer  par  l'intermé- 
diaire de  l'erreur  probable  r,  et  nous  allons  voir  que  l'inverse  de  cette 
erreur  peut  être  substituée  à  h  pour  apprécier  la  précision  d'une  obser- 
vation; c'est  même  un  terme  de  comparaison  beaucoup  plus  habituel 

que  A. 

1 
Pour  démontrer  la  validité  de  la  substitution  de  -  à  ft,  il  suffit  de 

r 

remarquer  que  si,  pour  un  système  d* observations,  on  a  : 

p=  Ar, 

pour  un  autre  système,  on  aura  : 

p  =  h'r'; 

d'où  l'on  conclut  : 

r  _A' 

Cette  proportion  montre  que  les  erreurs  probables  r  sont  en  raison 
inverse  des  mesures  de  précision  h.  Elles  peuvent  donc  servir  à  com- 
parer des  observations  de  qualités  différentes;  et,  en  particulier,  on 
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peut  dire  que  plus  Terreur  probable  d'un  système  d'observations  est 
petite,  plus  les  observations  sont  précises. 

—  C'est  ici  le  moment  de  définir  mathématiquement  une  expres- 
sion dont  nous  avons  déjà  fait  un  fréquent  usage,  et  que  nous  invo- 
querons encore  souvent  dans  la  suite. 

Il  s'agit  de  ce  qu'on  doit  entendre  par  valeur  la  plus  probable  d'une 
quantité  et  par  position  la  plus  probable  d'un  point.  Cette  expression 
correspond  au  cas  où  le  résultat  considéré,  supposé  d'ailleurs  corrigé 
de  ses  erreurs  systématiques  [W 118) ,  a  son  erreur  probable  réduite  an 
minimum.  Du  reste,  en  vertu  du  n**  126,  il  en  est  de  même  alors  pour 
l'erreur  moyenne^  dite  aussi  erreur  à  craindre. 

Lorsqu'on  n'a  qu'à  considérer  en  elle-même  une  série  d'observa- 
tions d'une  même  quantité,  la  valeur  la  plus  probable  est  évidem- 
ment, en  vertu  de  la  définition  précédente  et  de  celle  de  l'erreur 
probable,  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  observations. 

Mais  lorsqu'il  s'agit  de  quantités  devant  satisfaire  à  une  suite  d'é- 
quations de  conditions  (n®  132)  dépendant  desdites  observations,  on 
démontre  que  les  résultats  les  plus  probables  sont  donnés  par  la 
Théorie  des  moindres  carrés  (n«  138). 

•X-  IV""  tnz.  Conniraettoii  et  vsaffe  de  la  table  de  pw- 
•baMlité  de*  errevrii  aecldentellefl.  —  Si  l'on  élimine  h  entre 
les  deux  relations  hx  =  t^  ftr  =p,  on  obtient  : 

et  l'intégrale  P,  devient  : 

(58)  p,=  i-r=p;^^rf^. 

On  a  réduit  en  table  (Table  II  de  la  fin  du  texte)  les  valeurs  de  l'in- 
tégrale (68).  Mais  pour  simplifier  l'usage  de  cette  table  dans  les  ap- 
plications, on  a  pris  pour  argument  d'entrée  le  rapport  (— ],  au  lieu 

du  produit  p  (-)• 

—  La  Table  11  donne  donc  la  probabilité  que,  pour  une  espèce 
•quelconque  d'observations,  la  valeur  résiduelle  x  de  chaque  erreur 
accidentelle,  soit  (n*"  129)  chaque  erreur  résiiuellej  ne  dépasse  pas 
une  certaine  limite  exprimée  en  fonction  de  Yerreur  probable  r 
commune  à  chacune  des  observations.  On  voit,  par  exemple,  que 
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0,064  =  jrr^  pris  dans  la  deuxième  colonne,  représente  la  proba- 
bilité P,  d'une  erreur  résiduelle  x  égale  à  0,1  de  l'erreur  probable  r« 
En  d'autres  termes,  sur  1000  observations,  il  y  en  aura  54  où  l'er^ 
reur  x  sera  plus  petite  que  0,1  de  r.  —  On  trouve  de  même  que  sur 
1000  erreurs  résiduelles,  il  y  en  aura  1 07  au-dessous  de  0,2  de  l'erreur 

probable,  160  au-dessous  de  0,3,  etc 

Si  Ton  considère  une  série  d'observations  sufTisamment  nom- 
breuses, la  table  en  question  permet  de  calculer  immédiatement  le 
nombre  d'erreurs  résiduelles  comprises  (en  valeur  absolue)  entre 

zéro  et  a;,  lorsqu'on  connaît  le  rapport  (  -  j  de  la  limite  considérée 

a:  à  Terreur  probable  r.  Il  suffit,  en  efifet,  de  prendre,  dans  la  table  qui 
nous  occupe,  la  valeur  numérique  de  l'intégrale  P,  correspondant  au 

rapport  T- j ,  puis  de  multiplier  cette  valeur  numérique  par  le  nom- 
bre n  des  observations  :  le  produit  représentera  le  nombre  des  er- 
reurs rési^luelles  plus  petites  que  x  en  valeur  absolue.  —  Ainsi  pour 

U|=0, 1  comme  ci-dessus,  et  pour  n=200,  on  trouvera  0,064 

X  200  ==:  10,8  :  soit,  en  nombre  rond,  11  erreurs  résiduelles  plus 
petites  qae  0,1  de  r. 
La  différence  des  deux  valeurs  de  P,  correspondant  aux  rapports 

(- J ,  (—  )  »  multipliée  par  n,  donnera  de  la  même  façon  le  nombre 

des  erreur»  comprises  entre  x  et  x'. 

— En  résumé,  au  moyen  de  la  Table  II,  il  est  facile  de  calculer 
le  nombre  des  erreurs  comprises  entre  deux  limites  déterminées; 
et,  quand  on  dispose  d'une  longue  suite  d'observations,  on  peut  se 
convaincre  que  les  nombres  théoriques,  ainsi  trouvés,  s'accordent 
presque  exactement  avec  les  nombres  effectifs  obtenus. 

Gomme  preuve  de  l'accord  qui  règne  entre  la  théorie  et  l'expé- 
rience, nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  citer  un  exemple  tiré  de 
l'ouvrage  de  Bessel  «  Fundamenta  astronomie  ».  On  y  trouve  dis- 
cutée une  série  de  470  observations,  faites  par  Bradley  pour  la  dé- 
termination directe  de  la  différence  d'ascension  droite  entre  les  deujL 
étoiles  AUaïr  et  Sirius.  —  Bessel  a  d'abord  trouvé,  au  moyen  des  rè* 
gles  indiquées  plus  loin  (n""  126),  que  Y  erreur  probable  pour  l'exemple 
dont  il  s'agit  était  r  =  0",2637  ;  d'où  l'on  déduit  OM  =  0,5792  r. 
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Dès  lors,  si  l'on  veut  connaître  le  nombre  des  erreurs  qui,  suivant  b 
théorie,  doivent  tomber  entre  0'',0  et  G",! ,  entre  0",1  et  0",2,  etc.., 
il  faut  calculer  préalablement,  au  moyen  de  la  Table  II,  les  valeurs 
de  r  intégrale  P,  pour  ces  diverses  limites.  On  trouve  ainsi  : 


TÀLBUIS  DE  T. 

EAPP0ET8(£) 

VALBUM  DB  Pf. 

TAUDIS  Dl  J. 

— (t) 

T&UEBU  H  P^ 

O'M 

0",2 
0",3 
0",4 
0",5 
0",6 

0,3792 
0,7584 
1,1376 
1,5168 
1,8960 
S,2752 

0,i03 
0,391 
0,557 
0,694 
0,799 
0,875 

Pour  0",7 
0",8 
0",9 
1",0 

oo 

i,6544 
3,0336 
3,41i8 
3,7920 

oo 

0,9*ï 
0,959 
0,979 

Si,  conformément  à  la  dernière  règle  ci-dessus,  on  retranche  chaque 
nombre  de  l'espèce  P,  du  suivant,  et  qu'on  multiplie  le  reste  par 
le  nombre  des  observations  n  =  470,  on  forme  le  tableau  ci-dessous, 
dans  lequel  la  dernière  colonne  a  éié  obtenue  en  comparant  les  valeurs 
des  éléments  observés  avec  leur  moyenne  arithmétique  : 


y                     UMITBS 

1        eotre  letqoeUes 
on  suppose  tucceMiyeinent 
qœ  les  erreors  tombent. 

mffAienci 

entre 

deux  Ttleon 

consécotiTes  de  ?«. 

ntmxa,  Ms  mms 

calculé 

dédaitdelacompiniMO 

entre  tons  les  éâMM 

obcerrès  et  leur  mej^aat. 

0",0  et  0",1 
O'M  et  0",2 
0",2  et  0",3 
0  ",3  et  0'',4 
0  ,4  et  0",5 
0",5  et  0",6 
0",6  et  0",7 
0",7  et  0",8 
0",8  et  0",9 
0",9  et  1",0 
Au  delà  de  l'',0 

0,202 
0,189 
0,166 
0,137 
0,105 
0,076 
0,052 
0,032 
0,020 
0,010 
0,011 

95 

89 

•         78 

64 

49 

36 

24 

15 

9 

5 

5 

94 
88 
78 
58 
51 
36 
26 
14 
10 
7 
8 

469 

470 

Le  nombre  total  des  erreurs  indiquées  par  la  théorie  est  de 
A69,  bien  que  le  nombre  des  observations  soit  470.  Mais  ce  désac- 
cord provient  uniquement  des  fractions  décimales  qui  ont  été  né- 
gligées, après  avoir  fût  les  produits  des  nombres  de  la  seconde 
colonne  par  A70.  En  somme,  l'accord  entre  la  théorie  et  Texpé- 
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rience,  bien  qu'il  ne  soit  pas  absolument  parfait,  n'en  est  pas  moins 
très-remarquable. 

Comme  on  peut  le  remarquer  dans  l'exemple  que  nous  veaons  de 
traiter,  il  arrive  fréquemment  que  la  pratique  présente  un  nombre 
plus  élevi  de  grandes  erreurs  que  la  théorie  n'en  prévoit.  Cela  tient  à 
ce  que  toutes  les  observations  ne  sont  pas  prises  avec  le  même  soin^ 
et  que  par  suite  quelques-unes  d'entre  elles  sont  entachées  d'erreurs 
accidentelles  plus  fortes  qu'il  ne  convient. 

^  N*  1^4.  CrUcrlmn  de  CliavTeiieC  peur  le  rejet  d'aine 
•iMiemitleii  devtevse.  Quand  on  possède  un  nombre  suffisant 
d'observations,  on  peut  facilement  reconnaître  celles  d'entre  elles 
qui  donnent  des  erreurs  anormales,  et  il  y  a  lieu,  dès  lors,  de  les 
écarter  de  la  moyenne.  Mais  ce  rejet  ne  doit  pas  être  laissé  à  l'arbi- 
traire; on  a  donc  proposé  diverses  règles  destinées  à  guider  le  cal- 
culateur dans  un  sujet  aussi  délicat  :  celle  que  nous  allons  donner,  et 
qui  est  due  à  M.  Chauvenet,  est  basée  sur  la  loi  même  de  probabi- 
lité des  erreurs  accidentelles. 

La  Table  II  de  la  fin  du  texte  se  prête  à  cet  usage  important.  Au- 
trement dit,  elle  fournit  un  moyen  de  savoir  si  l'on  doit  rejeter  une 
observation  comme  douteuse.  On  vient,  en  eflet,  de  voir,  au  numéro 
précédent,  que  le  nombre  des  erreurs  résiduelles  plus  petites  que  x 
est  donné  par  le  produit  entre  la  valeur  de  P,  située  dans  la  table 

en  regard  de  l'argument  (- j ,  et  le  nombre  n  des  observations  et  en 

même  temps  des  erreurs.  On  a  donc  la  relation  : 

Nombre  des  erreurs  plus  grandes  que  x— wl  i  —probabilité  P,  correspondant  ^  (  -  )  |« 

1 

Si  ce  nombre  est  moindre  que  ^,  une  eneur  de  grandeur  x  aura 

une  plus  grande  probabilité  contre  elle  que  pour  elle  ;  et  consé- 
quemment  Tobservation  qui  a  donné  cette  erreur  devra  être  rejetée. 
Le  critérium,  c'est-à-dire  la  limite  à  partir  de  laquelle  on  doit  rejeter 
une  observation  comme  douteuse,  est  donc  : 


d'où  ron  tire 


n  M  —  probabilité ?i  correspondant  à  f  -  j  1  =  jî 

fx\       in— i 

Probabilité  Pj  coirespondant  ^  l  ")  =  '  %n  '  ' 
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2n— i 


La  Table  III  de  la  fin  du  texte  donne  tout  calculé  le  rapport  •         , 

pour  une  suite  de  valeurs  de  n.  En  cherchant  dans  la  Table  II  la 

(x\  2fi  —  1 

- 1  qui  correspond  à  la  probabilité  —^ — ,  on  a  la  li- 
mite inférieure  du  rapport  entre  Terreur  résiduelle  x  que  l'on  doit 
rejeter,  et  TeiTCur  probable  r  commune  à  chaque  observation.  Par 

suite  cette  limite  elle-même  n'est  autre  que  le  produit  (- J  x  r. 

—  La  règle  pratique  à  suivre  comme  critérium  du  rejet  d'une 
observation  douteuse,  peut  donc  s'énoncer  ainsi  : 

2fi 1 

1*  Prendre  dans  la  Table  III  la  valeur  du  rapport  — ^ ^  n  étant 

le  nombre  des  observations  considérées. 
2*»  Chercher  dans  la  Table  II  la  valeur  de  l'argument  ( -),  qui 

2n 1 

correspond  à  la  probabilité  P,  représentée  par  le  rapport  — ^ — • 

3**  Multiplier  cette  valeur  de  (-)  par  l'erreur  probable  r  com- 
mune à  chacune  des  observations. 
h*  Le  produit  (-jxr  représente  la  limite  à  partir  de  laquelle  on 

doit  rejeter  comme  douteuse^  toute  observation  qui  donnerait  une 
erreur  résiduelle  supérieure  à  cette  limite. 

Il  importe  de  remarquer  que,  dans  la  méthode  précédente,  on  ne 
peut  rejeter  à  la  fois  que  l'observation  la  plus  erronée,  ainsi  que.  si 
elles  existent,  celles  qui  présentent  à  très-peu  près  le  même  degré 
d'erreur.  En  tout  cas,  avec  les  observations  conservées,  on  recwn- 
mence  les  opérations  sus-indiquées  ;  et  on  ne  s'arrête  que  quand  enfin 
on  arrive  à  ne  plus  trouver  aucune  observation  douteuse.  —  Hâtons- 
nous  de  dire  qu'en  pratique,  on  n'applique  pas  la  méthode  avec  toute 
cette  rigueur,  et  qu'on  se  borne  en  général  à  l'élimination  afférente 
à  la  série  donnée  d'observations. 

On  trouvera  une  application  numérique  de  la  règle  précédente  au 
n"  127,  ainsi  que  dans  les  types  de  calcul  n*^  8  et  9  de  la  fin  du 
texte. 

^  N""  lliS.  DlTerMs  espèces  d  erreurs  d'nme  ^mamUié 
déduite  de  plusieurs  oiiservatloiis.   Détenuinatleu  de 
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Terrenr  probable.  —  Supposons  que  Ton  ait  à  combiner  un 
grand  nombre  d'observations,  pour  en  déduire  le  résultat  le  plm  pro- 
bable (d°  122),  et  évaluer  ensuite  la  précision  sur  laquelle  on  peut 
compter.  Nous  traiterons  d'abord  le  cas  le  plus  simple,  celui  où  l'on 
n'a  à  déterminer  qu'une  seule  inconnue,  dont  la  valeur  est  donnée  par 
des  observations  directes. 

Si  toutes  les  observations  ont  été  faites  avec  le  même  soin,  on 
adopte  comme  valeur  la  plus  probable  de  cette  quantité,  la  moyenne 
arithmétique  [x  prise  entre  tous  les  résultats  d'observation.  —  La 
moyenne  arithmétique  ne  donnant  que  la  valeur  la  plus  probable  de 
la  quantité  inconnue,  les  valeurs  réelles  des  erreurs  accidentelles  de 
chaque  observation,  ne  peuvent  pas  être  déterminées  exactement, 
comme  nous  l'avons  dit  au  n°  120.  De  chaque  observation  on  retran- 
che alors  la  moyenne  arithmétique;  et  on  obtient  une  quantité  que 
oons  avons  appelée  erreur  résiduelle  au  même  n""  120. 

Cela  dit,  quand  on  considère  une  série  déterminée  d'observations, 
on  appelle  erreur  moyenne  commune  à  chacune  des  observations^  la 
racine  carrée  du  quotient  que  l'on  trouve  en  divisant  la  somme  des 
carrés  des  erreurs  résiduelles,  par  le  nombre  des  observations  diminué 
d'une  unité.  —  La  dénomination  ci-dessus  provient  de  ce  que,  si  l'on 
avsdt  commis  ladite  erreur  sur  chaque  observation,  on  aurait  à  peu 
pris  pour  la  moyenne,  sous  le  radical,  de  la  somme  des  carrés  des 
erreurs,  la  naoyenne  qui  résulte  réellement  de  la  convention  faite,  et 
à  laquelle  conduisent  des  considérations  théoriques. 

De  son  côté,  Y  erreur  probable  commune  à  chacune  des  observations 
considérées,  est  telle,  comme  nous  l'avons  dit  au  n**  122,  que  l'on 
ait,  pour  chaque  observation,  la  même  probabilité  de  commettre  une 
erreur  qui  lui  soit  inférieure,  que  d'en  commettre  une  qui  lui  soit 

1 
supérieure;  c'est-à-dire  qu'elle  a  pom*  probabilité  ^.  —  On  démontre 

que  Y  erreur  probable  est  égale  à  Y  erreur  moyenne  commune  à  chacune 

des  observations^  multipliée  par  le  facteur  constant  0,67A5...,  c'est- 

2 
à-dke  que  Y  erreur  probable  est  un  peu  supérieure  aux  ^  de  Y  erreur 

moyenne. 

L'erreur  moyenne  est  aussi  nommée  avec  juste  raison  erreur  à 
craindre.  Et  effectivement,  bien  qu'il  existe  autant  de  chances  pour 
que  contre  de  tomber  sur  une  erreur  plus  petite  ou  plus  grande  que 
Yerreur  probable^  on  doit  plutôt  craindre  les  erreurs  supérieures  à 
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l'erreur  probable  que  les  erreurs  inférieures,  puisque  les  pre- 
mières de  ces  erreurs  étant  plus  grandes  que  les  secondes  en  valeur 
absolue,  ont  une  influence  plus  considérable  sur  la  précbion  de  la 
moyenne  déduite  de  la  série  donnée  d'observations. 

A  côté  de  l'eireur  moyenne  commune  à  chacune  des  observa- 
tions, on  considère  aussi  ce  qu'on  appelle  Yerreur  moyenne  de  la 
moyenne  arithmétique  des  observations.  Cette  nouvelle  espèce  d'er- 
reur s'obtient  en  divisant  l'erreur  moyenne  commune  à  chacune  des 
observations  par  la  racine  carrée  du  nombre  des  observations. 

Enfln,  on  fsdt  encore  usage  de  V  erreur  probable  de  la  moyenne 
arithmétique  des  observations.  Cette  quantité  s'obtient  eu  divisant 
Terreur  probable  commune  àchaque  observation  par  la  racine  carréedu 
nombre  des  observations  ;  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  en  multipliant 
l'erreur  moyenne  delà  moyenne  arithmétique  par  le  facteur  0,6745... 

•^  N'*  Ite.  Formules  relteMt  entre  elles  les  Mw^nutê 
espèees  d'erreurs  du  naméro  précédeut.  —  Désignons  par  : 

£(a;')  la  somme  des  carrés  de  toutes  les  erreurs  résiduelles  ; 
n       le  nombre  des  observations  ; 

e        Verreur  moyenne  commune  à  chacune  des  observations  ; 
r        Verreur  probable  commune  k  chacune  des  observations  ; 
t  Eq       Verreur  moyenne  de  la  moyenne  arithmétique  des  observations  ; 

r^       Verreur  probable  de  la  moyenne  arithmétique  des  observations. 

Étant  donnée  une  série  d'observations  à  peu  près  également 
bonnes,  on  peut  déterminer  le  résultat  le  plus  probable^  puis  en  éva- 

I  luer  la  précision  en  ayant  recours  aux  prescriptions  et  aux  relations 

suivantes  qui  découlent  du  n*"  125.  Pour  la  première  partie  de  la  ques- 

j  tion,  on  prend  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  observations, 

J  moyenne  qui  donne  (n**  122)  la  valeur  la  plus  probable  de  rinconflue. 

Pour  la  seconde  partie  de  la  question,  on  calcule  les  différences  x 

I  entre  les  valeurs  observées  et  la  moyenne  ;  on  forme  les  carrés  de  ces 

ï  différences,  et  on  en  fait  la  somme  2  (x*). 

I  Verreur  moyenne  commune  à  chacune  des  observations  est  alors 

I  donnée  par  la  relation  : 


(59) 


--N/S- 


De  son  côté,  Y  erreur  probable  commune  à  chacune  des  observations 
s'obtient  par  la  formule 

(«>)  r=d:ex0,6745....  ,     .. 
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Puis,  Y  erreur  moyenne  de  la  moyenne  arithmétique  vaut  : 


m  Eo=±i,=±^/^î^ 


■^-  Vn(it-i)' 

Enfin,  Y  erreur  probable  de  la  moyenne  arithmétique  a  pour  équa- 
tion: 

(6«)  ;•,  =  ±  ^  r=  ±  eo  X 0,6745... 

—  En  tout  état  de  cause,  les  premières  erreurs  à  déterminer  sont 
les  erreurs  moyennes  (59)  et  (61),  dans  l'expression  desquelles  il 
n'entre  que  des  données  fournies  par  l'observation.  Pour  faciliter  le 
calcul  des  S  (ar*),  il  est  bon  d'avoir  une  table  des  carrés  des  nom- 
bres, telle  que  celles  qui  ont  été  publiées  dans  le  Recueil  de  formules 
et  de  tables  numériques  de  M.  Hoûel,  dans  les  Tables  de  logarithmes 
de  M.  Gaillet,  ou  dans  le  Traité  élémentaire  du  calcul  des  erreurs 
par  M.  Faà  de  Bruno.  Les  mêmes  tables  donnent  ensuite  les  erreurs 
moyennes  elles-mêmes  en  permettant  d'extraire  à  vue,  la  racine 

carrée  des  quotients  ,    ^    ;,  et  — ^—^. 
^  (n — 1)      n{n — 1) 

Dne  fois  obtenues  les  erreurs  moyennes^  on  en  déduit  aisément  les 
deux  sortes  d'erreurs  probables;  et  en  particulier  Y  erreur  probable 
commune  à  chaque  observation^  quantité  dont  nous  n'avions  pu 
donner  au  n*»  122  que  les  propriétés,  en  rejetant  d'ailleurs  sa  dé- 
termination au  présent  numéro. 

Le  facteur  constant  0,6745....  vaut  à  1/850  près  : 

.  (I) 

-  +  -^-^=0.6733... 

D'après  cela,  pour  avoir  l'erreur  probable,  connaissant  l'erreur 
moyenne,  il  suffit  de  prendre  les  f  de  cette  erreur  moyenne,  et  d'y 
ajouter  le  j^  de  ces  (f). 

^  IV*  1»9.  AppUcation  namérl^ae  des  formales  pré- 
eédciites  ci  da  erlterinm  de  ChaaTenet.  —  Dans  une 
triangulation  on  a  mesuré  15  fois  un  angle  au  théodolite;  et  l'on  a 
obtenu  les  résultats  suivants  : 


19 
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AtlfiLK  OKBâViS. 

X 

X» 

ANGLES  0B6UlViS. 

X 

X* 

iS'SS'SS" 

-i",4 

1,96 

43*  25' 36" 

—  3",4 

11,56 

41" 

+  l",6 

2,56 

39" 

— 0",4 

0,16 

37" 

-2",4 

5,76 

43"  • 

+  3",6 

12,96 

45" 

+  5".6 

3f,36 

37" 

— 2",4 

5.76 

42'' 

+  2",6 

6,76 

35" 

-4",4 

19,36 

39" 

-0",4 

0,16 

42'' 

+  2",6 

6,76 

38" 

-i",4 

1,96 

39" 

-0'S4 

0,16 

40" 

+  0",6 

0,36 

271" 

56,72 

320" 

50,88 

Report.  320" 

Report.    50,88     || 

• 

• 

591" 
591" 

ï{^): 

=  107.60 

i 

Moyenne -jj-=39",4 

On  prend  d'abord  la  moyenne  arithmétique  de  tous  les  angles 
observés,  ce  qui  donne  48*  25' 89", 4.  En  retranchant  cette  moyenne 
de  chacun  des  angles  observés,  on  obtient  les  erreurs  résiduelles  x 
portées  dans  la  seconde  colonne.  Enfin  dans  la  dernière  colonne  on 
inscrit  les  carrés  de  ces  erreurs;  et  on  en  fait  la  somme  S  (x*). 

Le  nombre  n  des  observations  étant  égal  à  15,  Y  erreur  moyenne 
commune  à  chacune  des  observations  est  : 

Par  suite,  V erreur  probable  commune  à  chacune  des  observaiiims  vaut  : 

r  =  ±:  2",78  X  0,6745  =  ±  I  ",87. 

Puis,  pour  Y  erreur  moyenne  de  la  moyenne  arithmétiqucy  on  a  : 

eo=±^=±0",72; 
V15 

et  pour  l'erreur  probable  de  ceUe  moyenne  arithmétique  : 

î'o  =  ±  0",72  X  0,6745  =  d:0",48. 

Si  donc  on  répète  les  mêmes  observations  dans  les  mêmes  circon- 
stances, il  y  a  probabilité  4,  c'est-à-dire  1  à  parier  contre  1  qa*oii 
commettra  une  erreur  de  dz  1",87  =  r  sur  chaque  angle,  et  une 
erreur  de  d=  0",48  =  r^  sur  le  résultat  final. 

—  Le  quatrième  angle  donnant  une  erreur  résiduelle  de-|-6",6, 
cette  observation  peut  sembler  douteuse  ;  et  il  est  bon  de  lui  appliquer 
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le  critérium  de  Chauvenet  (n*  124).  Pour  cela,  avec  le  nombre  des  ob- 
servations n=lô,  on  prend,  dans  Stable  III  de  la  tin  du  texte,  le 
chiffre  0,967;  et  l'on  cherche  dans  la  table  II,  qui  la  précède,  et  qui 
donne  la  probabilité  des  erreurs  accidentelles,  là  valeur  de  l'argu- 
ment f-j  qui  correspond  à  ce  nombre  0,967.    On  trouve  ainsi 

/-|  =  8,17.  Dès  lors,  dans  Texemple  dont  il  s'agit,  r  étant  égal  à 

±1",87,  on  a  pour  la  limite  x  qu'aucune  des  erreurs  résiduelles  ne 
doit  dépasser  : 

X  =  (^\  xr=ifcl",87X3,17=d:5'\». 

U  y  a  donc  lieu  de  conserver  l'observation  en  question ,  puisqu'elle 
ne  donne  pas  une  erreur  résiduelle  supérieure  à  5",9. 

—  Remarque  importante.  Si  l'on  n'a  pas  une  table  des  carrés  des 
nombres»  la  méthode  précédente  est  assez  laborieuse ,  dès  que  le 
nombre  des  observations  devient  un  peu  considérable.  En  pareil 
cas,  et  quand  d'ailleurs  on  ne  tient  pas  à  une  grande  exactitude,  il  y 
a  moyen  de  se  dispenser  de  la  formation  des  carrés  des  erreurs  ré- 
siduelles, pour  parvenir  aux  valeurs  des  diverses  espèces  d'erreurs 
ci-dessus.  A  cet  effet,  on  calcule  lesdites  erreurs  au  moyen  seulement 
de  la  somme  des  premières  puissances  des  erreurs  résiduelles.  On 
démontre,  en  effet,  que  l'on  a  : 

(63)  r  =  €>,X  0,8453..., 

t»  représentant  la  moyenne  arithmétique  de  toutes  les  erreurs,  ubsU*action  faite  de  leurs 
signes. 

Dès  lors,  de  la  formule  précédente  (63)  jointe  à  la  relation  (60) 
du  numéro  précédent  r  =  ex0,67â6...,  on  tirera  pour  expression 
de  Terreur  moyenne  commune  à  chacune  des  observations,  en  fonc-' 
tion  de  la  moyenne  des  erreurs  t^  : 

0,8453 

Puis,  de  r  et  de  e  on  déduira  r,  et  e^  comme  précédemment,  au 
moyen  des  formules  : 

s 
«0=  —  . 
•  V» 
r 
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Les  relations  (63)  et  (6  A)  appliquées  à  l'exemple  précédent  donnent  : 

r==fcl",87, 
e=d=2",76. 

L'accord  de  ces  résultats  avec  ceux  obtenus  par  la  première  mé- 
thode est  ici  parfait.  Mais  il  n'en  est  pas  toujours  ainsi.  On  démontre 
même  que,  en  employant  les  premières  puissances  des  erreurs,  il 
faut  prendre  cent  quatorze  observations  pour  avoir  l'erreur  probable 
avec  la  même  précision  que  celle  obtenue  au  moyen  de  cent  observa- 
tions traitées  par  les  carrés. — L'application  de  la  théorie  des  erreurs 
d'observation  aux  types  de  calcul  n"^  8  et  9,  déjà  cités  au  n**  121, 
a  été  faite  selon  ce  dernier  mode. 

•X-  N''  tt9.  Erreurs  d'nue  foMeil^n  de  plnsiears  ^mib- 
iltés  iMdépendaMtefli  déduites  des  erreurs  respeetlvei 
de  ces  ^uautltés.  —  Dans  la  pratique,  les  grandeurs  observées 
servent  en  général  à  déterminer  d'autres  grandeurs  qui  en  dépen- 
dent. Nous  allons  donc  montrer  comment  on  peut,  connaissant 
les  erreurs  d'une  ou  de  plusieurs  quantités  observées  X^,  X,,  X,,...., 
calculer  celles  d'une  autre  quantité  X  fonction  des  premières. 

Désignons  par  : 

E  Terreur  moyenne  de  X  ; 

*i»  ^'  Hy"  ^®*  eiTeurs  moyennes  de  X|,  X,,  Xj....; 

R  Terreur  probable  de  X  ; 

r„  /%,  /'j,.-..  ïe»  erreurs  probables  de  X|»  X|,  X, 


Considérons  d'abord  la  fonction  simple  : 

X=d=X|±X,d=X,±:... 

On  démontre  que  Ton  a  : 

(65)  E*  =  eH«î  +  «M-.... 

(66)  R*=r;  +  rî  +  rî-|-,... 

Exemple  L  —  Les  marches  relatives  déduites  (n*  148)  (iîIb — ihaI^ 
et  (fWc — nix)d  des  deux  chronomètres  B,  C  par  rapport  à  A,  ont  été 
obtenues,  l'une  avec  0%3,  l'autre  avec  0*,4  d'erreur  probable.  Cal- 
culer l'erreur  probable  de  la  marche  relative  (ma  —  mc)dde  B  par 
rapport  à  C,  marche  qui  est  liée  aux  deux  autres  par  la  relation  : 

(m„  —  mc)j  =  (tw,  —  m  J^  —  ("ic  —  ^kjd. 

Les  formules  précédentes  donnent  : 

R  =  dr  V(0',3)«-t-  (0-,4)«  =  d:  0%,%. 
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—  Considérons  maintenant  la  fonction  linéaire  X  =  a^X^;  il  est 
évident  que  les  expressions  a,e^  =  E,  et  a/,  =  R^  représentent  Ter- 
reur  moyenne  et  Terreur  probable  de  X.  Par  suite,  la  fonction 

X  =  ajXt  +  fljX,  +  a,X,  +  .... 

donne  : 

(67)  E«=a;e;+a5e;  +  a|eî4-.... 

m      .  R«=«îr;  +  aM  +  aîrî-t-.... 

Exemple  IL  —  Pour  trouver  la  marche  diurne  d'un  chronomètre, 
on  a  déterminé  deux  états  absolus  {retards)  à  40  jours  d'intervalle; 
et  Terreur  probable  de  chaque  état  absolu  a  été  trouvée  de  0*,7.  On 
demande  Terreur  probable  de  la  marche  diurne. 

La  fonction  qui  sert  à  déterminer  la  marche  est  : 

i*' état  ~  2*  état 
Marche  diurne  = =  0,1  x  (!•'  étot)  —  0,1  x  («•  état). 

Par  suite,  Terreur  probable  cherchée  est  : 

R  =±  V^(0,1  X 0',7)*  +  (0,l  X  0',7)»  =  ± ^(0,1  X0*,7)« X 2  =  =fc 0-,l,  en  nombre  rond. 

—  Supposons  enfin  la  fonction  quelconque 

X  =  F(X„X„X„....). 

Si  Ton  désigne  P^^'f^)»  {at)*  (sx") '  ^^  dérivées  de  la 

fonction  X  prises  successivement  par  rapport  aux  diverses  variables 
Xp  X,,  X,,....,  on  démontre  que  Ton  a  pour  Terreur  moyentte][com- 
mise  sur  X  : 

et  pour  Terreur  probable  : 

Si  la  fonction  donnée  est  implicite,  par  exemple 
F(X,X„X„  x„....)  =  o, 

on  calcule,  conformément  aux  règles  de  la  diSërentiation  des  fonc- 
tions implicites,  les  coefficients  différentiels  [^^  ,  i-r%r)^  (ïïïr)"*** 
de  la  variable  X  par  rapport  aux  quantités  X^,  X,,  X,, ....,  dont  on 
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OQDBaU  les  erreurs.  —  Les  deux  formules  précédentes  (69)  et  (70), 
docuimt  ensuite  les  erreurs  moyenne  et  probable  de  T  inconnue  X  dé- 
pendanl  des  premières. 

Exemple  III.  —  Avec  les  données  suivantes  et  les  erreurs  probables 
indiquées,  on  a  fait  un  calcul  d'heure.  On  demande  Terreur  probaUe 
du  résultat. 

L  =  43*  27' 30"  N',  Ti  =  ±  2",0  ; 
D=  7•!iS'3^"S^  i^=dbl",0; 
H=  17*  00' 58"     .      r,  =  ±5'\0; 

.  heure  tiu  iieu  déduite  du  cakui  =3^  51  «43*. 

De  la  formule  sin  H  =  sin  L  sin  D  +  cos  L  cos  D  cos  P,  qui  lie  ces  divas 
éléments  à  Tangle  au  pôle  P,  et  par  suite  à  Fheure,  on  tire  les  coef- 
ficients différentiels  :    • 

/dP\         tgD       tgL_ 
/^\  ^  tgL        tgD_       ^^ 

Le  calcul  numérique  des  trois  coeflBcients  (;jr)i  (;jk)»  (in)' 

soit  dit  en  passant,  est  des  plus  simples  au  moyen  des  TABLES  de 
M.  Perrin .  —  Les  deux  termes  qui  entrent  dans  le  premier  coefficient, 
sont  donnés  immédiatement  par  les  iabUi  I  et  II  avec  leurs  signes; 

leur  somme  algébrique  (p'+p")  fournit  p=  (^rr).  —  Le  second 

coefficient  f^j  s'obtient  de  la  même  façon,  en  entrant  dans  la  toitel 

avec  la  latitude  considérée  comme  déclinaison,  et  dans  la  taUe  II 
avec  la  déclinaison  considérée  comme  latitude.  Les  règles  des  signes 
sontdu  reste  les  mêmes  que  pour  le  problème  d'azimut. — Pouravoirle 

troisième  coefficient  (^rp))  il  faut  préalablement  calculer  l'azimntZ 

au  moyen  du  coefficient  p  ci-dessus  et  de  la  table  111.  Puis  on  prend 

dans  la  table  I  le  nombre  correspondant  au  rapport  (-^-y  )  •  Enfin 

avec  cesombre  regardé  comme  chemin  n.s  et  la  latitude  prise  comme 
mo^  de  route,  on  entre  dans  une  table  de  pokit  ordinaire,  ei  le 
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nombre  des  milles  correspondant  représente  (~\ • 

D'après  la  formule  (70) ,  on  aura  pour  erreur  probable  R  sur  l'heure 
do  lieu  : 

R  =±v/(i",0  X  0,76)«  +  (<",0  X  !,«))«  +  (5",0  x  1,58)«  =  =t 8",13  =±a-,54. 

On  voit  par  cet  exemple,  qu'avec  des  erreurs  assez  faibles  sur 
chacun  des  éléments,  on  n'arrive  pourtant  à  ne  connaître  l'heure 
qu'à  ^  seconde  près. 

Les  données  de  l'exemple  précédent  sont  précisément  celles  qui 
entrent  dans  le  type  de  calcul  n"  9  de  la  fin  du  texte.  Dans  ce 
type,  après  avoir  fait  la  moyenne  des  heures  fournies  par  les  diffé- 
rentes hauteurs,  on  trouve  que  l'erreur  probable  de  cette  moyenne 
est  de  O'ySC,  Mais,  en  opérant  s^nsi,  on  ne  tient  compte  que  des 
erreurs  commises  dans  l'observation  des  hauteurs  ;  et  l'on  néglige 
complètement  les  erreurs  inévitables  afférentes  à  la  latitude  et  à  la 
déclinaison.  —  Si  l'on  veut  apprécier,  dans  le  type  en  question, 
l'influence  de  ces  dernières  erreurs,  en  leur  supposant  les  mêmes 
limites  que  dans  l'exemple  que  nous  venons  de  traiter,  il  suffit  d'em- 
ployer le  radical  ci-dessus,  en  y  remplaçant  la  quantité  (5",0x  1,68) 
par  l'erreur  probable  sur  les  hauteurs  afférente  audit  type,  et  qui  y 
vaat(V,36,  soit  en  secondes  d'arc  0,36x16  =6",4.  De  cette  façon 
l'errear  probable  de  Theure  deviendrait  : 


R  =d=  v/(2",0  X  0,76)«  +  (i",0  X  1,20)«  +  (5",4)»  =  ±5",74  =  d=  CSS. 

—Nota  important.  Il  est  bon  de  remarquer  que  toutes  les  formules 
relatives  aux  erreurs  des  fonctions  de  fonctions,  ne  s'appliquent  qu'au- 
tant que  la  variable  dont  on  cherche  Terreur  dépend  de  quanHtés 
absolument  indépendantes  les  unes  des  autres.  —  Ainsi,  elles  ne  s'ap- 
pliqueraient pas  à  la  fonction  Y  déterminée  comme  voici  : 


Gomme  exemple  de  fausse  application  possible  des  formules  pré- 
cédâtes, il  est  b<»i  de  signaler  le  cas  coDcemant  l'erreur  probable  de 
la  moyeme  de  plusi^irs  marches  relatives  (n*  US)  cooiécaûv9$  d'an 
ehronoiiiëtre  B  par  rapport  à  un  chronomètre  A,  ces  auurches  étut 
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Hduites  de  comparaisons  (B^  —  A^) ,  (B,  —  AJ ,  (B, — A J ,. .. . ,  prises 
chaque  jour.  Ces  comparaisons  donnent,  par  leurs  différences,  les 
marches  relatives  suivantes  : 

(m,  -  mJi  =  (B,- AJ  -  (B^- A,)  =  X,  -  11, 
(m,  -  m^)i=  (B,~  A,)  -  (B,- AJ  =  X, -  X,, 


Au  bout  de  n  jours  consécutifs,  on  a  : 

(71)  Moyenne  des  marches  relatives 

[B,-A,)-(B,-A0]+[(B,-A,)-(B,~A,)]4- +  [(Bn+,-A,.^,)-.(B,-A,] 

n 

Mais,  en  simplifiant  le  numérateur,  on  obtient  aussi  : 

(  Tt)  Moyenne  des  nwrches  relatives  =  ^Mi~^-nW  i~A^) 

n 

c'est-à-dire  que,  pour  avoir  la  moyenne  des  marches  relatives,  il 
suffit  de  diviser  par  le  nombre  n  de  jours,  la  différence  entre  les  codh 
pandsons  du  premier  et  du  dernier  jour. 
D*autre  part,  si  Ton  désigne  par  : 

^li  '*«)•••  ^«7  l^s  erreurs  probaUet  afférentes  aux  dÏTerses  comparaisoos, 

on  trouverait,  en  appliquant,  sans  plus  ample  informé,  la  for- 
mule (68)  : 

Erreur  probable  de  la  quantité  (71)  -^V^Vf^i+j^ 
Erreur  probable  de  la  quantité  (74)  =  ±.  ^     "^  ''''. 

D'après  ces  formules,  la  première  erreur  se  trouverait  toujours  su- 
périeure à  la  seconde.  Or,  il  y  a  évidemment  là  un  paradoxe;  ctf 
on  est  en  présence  de  deux  quantités  égales;  et  ces  quantités  ne^aa- 
raient  avoir  des  erreurs  probables  différentes.  — La  chose  s'explique 
en  considérant  que  c'est  indûment  qu'on  a  appliqué  à  la  quantité  (71) 
la  formule  (68).  Remarquons,  en  effet,  que  chaque  comparaisoo 
simple  (B^  —  A  J,  (B,  —  A,) , .. . . ,  est  bien  une  quantité  indépendimU 
des  comparaisons  précédentes.  Mais  les  marches  relatives  ne  sont  pas, 
ellei ,  indépendantes  de  l'une  à  l'autre  ;  car  dans  deux  marches  rela- 
tives consécutives,  il  y  a  une  compandson  commune.  Dès  lOrs,  pour 
calculer  l'erreur  de  la  moyenne  des  marches  relatives  en  fonctimi 
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des  erreurs  de  comparaison,  il  ne  faut  pas  considérer  cette  moyenne 
comme  étant  déterminée  par  la  relation  (71)  ;  car  ce  serait  appliquer 
la  formule  (68)  à  une  fonction  Y  de  la  forme  Y  =  F(X,  X',  X\....), 
chacune  des  quantitè$  X,  X\  X'\....«  dépendant  de  la  précédente;  or 
cette  dépendance  rend  inapplicables  toutes  les  formules  du  présent 
numéro.  Mais  il  n'en  sera  plus  ainsi,  si  l'on  considère  la  moyenne  qui 
nous  occupe  comme  déterminée  à  Taide  de  la  formule  (72) ,  où  il  n'entre 
que  les  comparaisons  du  premier  et  du  dernier  jour,  qui  sont  des 
quantités  complètement  indépendantes  l'une  de  l'autre.  C'est  donc 
la  seconde  des  erreurs  probables  ci-dessus  qu'il  convient  d'adopter. 

•X-  W  t%9.  Déllullion  et  expreMdoM  ûem  poAds  d»Ma  I» 
ilié^rle  des  erreurs  d'olMervatioa.  —  Dans  ce  qui  précède, 
nous  ayons  toujours  supposé  que  toutes  les  observations  employées 
à  déterminer  l'inconnue  étaient  à  peu  près  également  bonnes.  Hais 
souvent  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  on  peut  avoir  à  combiner  des  séries  de 
mesures  d'une  même  grandeur  prises  dans  des  circonstances  tout  à 
fait  différentes  et  par  des  observateurs  inégalement  expérimentés. 
Nous  allons  montrer  comment  on  doit  agir  pour  ramener  fictivement 
les  choses  au  cas  d'observations  à!égale  précision. 

On  a  vu  au  n*  126  que  l'erreur  probable  r^  de  la  moyenne  d'une 
même  série  d'observations  est  liée  à  l'erreur  probable  r  commune  à 
chacune  de$  observations  de  la  série,  par  la  relation  : 

(«)  ro  =  -^  =  e,  X  0,6745.... 

Par  suite,  cette  erreur  probable  r,  diminue  en  raison  inverse  de  la 
racine  carrée  du  nombre  n  des  observations.  C'est  ce  qu'on  exprime, 
eu  égard  d'ailleurs  à  la  propriété  établie  dans  le  cours  du  n""  122,  en 
disant  que  la  précision  dune  moyenne  croit  comme  la  racine  carrée 
du  nombre  S  observations  qui  ont  servi  à  la  former. 

Imaginons  qu'une  grandeur  ait  été  déterminée  par  une  série  d'ob- 
servations ayant  chacune  une  erreur  probable  égale  à  r.  Puis  faisons, 
en  vue  de  mesurer  la  même  grandeur,  une  deuxième  série  d'obser- 
vations ayant  chacune  r'  comme  erreur  probable.  Pour  que  la  moyenne 
arithmétique  de  ces  observations  soit  aussi  précise  que  la  première 
valeur  déjà  connue,  autrement  dit  ait  une  erreur  probable  r^^=r^,  il 
faudra,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  en  prendre  un  nombre  n', 
tel  que  Ton  ait  : 

Ji  —  '■  • 
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d'où  Ton  tire  : 


—  Supposons  d'abord  n  =  1.  On  peut  alors  dire  qu'une  observation 

1 
unique  ayant  pour  précision  -,  équivaut  à  n!  observations  de  préci- 
sion égale  à -7. 

Gela  posé,  nous  appellerons",  d'après  Liagre,  poids  (*)  d'une  obser- 
vation unique^  le  nombre  T  d'observations  d'égale  précision  qu'il  fau- 
drait faire  pour  que  leur  moyenne  arithmétique  ait  la  même  exactitude 
<|ue  ^observation  unique.  11  suit  de  là  que  le  poids  de  la  moyeDoe 
arithmétique  de  T  observations  d'égale  précision,  considérée  comme 
une  observation  unique,  vaut  r  fois  le  poids  commun  à  chacune  des 
observations  simples  de  la  série,  en  convenant  de  prendre  ce  dernier 
poids  comme  unité. 

— Supposons  maintenant  n  quelconque.  D'après  ce  qui  précède  im- 
médiatement, le  poids  p  de  la  moyenne  d'une  première  série  d'ob- 
servations, toutes  d'égale  précision,  sera  n  par  rapport  à  l'une  quel- 
conque decelles-ci.  Demëme,  pour  une  seconde  série  de  n' observations, 
encore  d'égale  précision  tant  entre  elles  que  par  rapport  aux  pre- 
mières, le  poids  p'  de  la  moyenne  sera  n'.  Donc  on  peut  écrire  : 

p   71 

Maintenant,  remplaçons  n  et  n'  par  leurs  valeurs  tirées  de  la  re- 
ktioD  (63)  rappelée  ci-dessus,  et  qui,  appliquée  aux  deux  présents 
cas,  donne  : 

Remarquons  d'ailleurs  que  r^r'y  puisqu'il  est  expressément  sup- 
posé que  toutes  les  observations  simples  des  deux  séries  ont  même 
poids  et  par  suite  même  précision.  On  obtiendra  dès  lors  : 


(*)  11  imperte  de  remarquer  que  certains  auteurs  nomment  poidsj  les  uns  ce  que  ikw 
aTons  appelé  mesure  de  précision^  les  autres  le  produit  de  cotte  dernière  qaantiti  fv  d 
racine  carrée  du  nombre  des  obsenrations.  Une  pareille  multiplicité  de  dénomioatioDS  est 
un  des  principaux  obstacles  qui  s'opposent  à  la  facile  intelligence  de  la  théorie  aes  probibi* 
iités.  —  Le  lecteur  dcTra  aToir  le  plus  grand  soin  de  s'en  tenir  strictement  à  notre  définition. 
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Mais,  par  suite  de  ladite  formule  (62),  on  a  aussi  : 

ro"=  eo  X  0,6745  ;       r'o  =  c'»  X  0,6745. 

Gonséquemment  on  peut  aussi  écrire  : 

,    (^)    (n) 


ih)  (A) 


ou 


;  —,     et  incidemment 


;>  =  --,     et  incidemment 
«2 


Oo  voit  donc  que  :  les  poids  de  deux  moyennes  d'observations  sont 
inversement  proportionnels  aux  carrés  des  erreurs  probables  de  ces 
moyennes  ou  aux  carrés  de  leurs  erreurs  woyetmes.  —  En  définitive, 
si  Ton  appelle  p  le  poids  d'une  série  d'obseiTations  d'égale  préci- 
sion, et  en  particulier  le  poids  d'une  observation  isolée,  on  a  : 

G  et  C  désignant  des  constantes  arbitraires,  sous  la  seule  réserve  que  toutes  les  obser 
Talions  «mples  entrant  dans  les  moyennes,  soient  considérées  comme  ayant  même  précision. 

11  y  a  lieu  de  remarquer  que  ce  que  nous  avons  appelé  la  mesure  de 
précision  d'une  observation  (n"  i  21)  se  distingue  du  poids  de  celle-ci, 
en  ce  que  ladite  mesure  varie  (n*  122)  en  raison  inverse  de  l'erreur 
probable,  tandis  que  le  poids  varie  en  raison  inverse  du  carré  de 
cette  même  erreur.  D'où  il  suit  que  les  poids  de  deux  observations  sont 
proporiionnelsaux  carrés  de  leurs  mesures  de  précisioii. 

^  M""  iSO.  MSmm^e  des  poids  dmmm  la  théorie  des  erreiurs 
d'obserratloM.  —  Les  potd^  sont  très-utiles  dans  la  théorie  des 
erreurs  d'observation,  en  permettant  de  combiner  entre  elles  des  ob- 
servations d'inégale  précision.  —  Supposons,  par  exemple,  que  Ton 
ait  obtenu,  à  l'aide  de  n  séries  d'observatioDs,  les  valeurs  suivantes 
de  rinconnue  X  : 

c  \ 

l'*  série.  X,  avec  l'erreur  probable  r-,  d'où  le  poids  p*  =  —  ]  «^a^s  ITiypothèse  que  lesob- 

r;  M     senratlons    simples    dont 

. .  __  ^  f      *»'  ^« représentent  las 

y   séné.  \j  la.  r,,  ta.         p^  —  —  l      moyennes,  sont  toutes  d*é- 


C 


3«   série.  X,  id.  r„  id.  Ps  =  -^  i     ^^H^  ?  *  d'ailleurs  la  si- 

rj  I     gnifteation    convenue    au 


fêla  préekin.  —  La  con- 
stante C 
gnifteati 


Digitized  by 


Google 


S92  THEORIE  DES  ERREURS  D'OBSERVATION. 

Oo  devra  commencer  par  rendre  les  diverses  quantités  observées 
comparables  entre  elles,  en  multipliant  chacune  d^elles  par  sa 
mesure  de  précision^  soit,  d'après  le  numéro  précédent,  par  la  raciM 
carrée  de  son  poids.  Il  est  alors  facile  de  prouver,  suivant  la  manière 
indiquée  à  la  fm  même  du  présent  numéro,  que  :  l""  la  valeur  la  plus 
probable  (n«  122)  x  de  X  est  : 

/73.  j^_Pi^t  +  PA4-Pt^>  + < 

Pi+P,  +  P,H- ' 

2''  le  poids  de  x  est  : 

W  P=/>t  +  Pt  +  P3  + 

On  obtient  ensuite  pour  erreur  probable  R  de  cette  même  valeur  x  : 


(75)  R 


=*\/i- 


Comme  la  constante  G  peut  être  prise  arbitrairement,  on  posera 
par  exemple  : 

C  =  rîr?r; 

De  cette  façon,  les  poids  p^  p,,  p,, seront  tous  des  nombres 

entiers. 

Exemple.  —  Supposons  que  l'on  ait  mesuré  un  angle  X  par  deoi 
séries  d'observations,  l'une  faite  avec  un  théodolite,  l'autre  avec  un 
sextant,  et  que  l'on  ait  trouvé  les  valeurs  suivantes  : 

i'*  série  :       X^  =  23«46MÎ",  atec  une  erreur  probable  r^  =±8''; 
2- série:       X,  =  23*46'i9",  id.  r,  =±5". 

En  prenant,  comme  il  vient  d'être  dit,  la  constante  arbitraire 
G  =  2'  X  5*  =  100,  les  poids  des  deux  séries  d'observations  seront: 

P.  =  ^=», 

100 

P,^-5r  =  *- 

Ces  nombres  signifient  que  la  première  valeur  de  l'angle  X^  équivaut 
à  la  moyenne  de  26  observations  ;  et  la  seconde  X,,  à  la  moyenne  de 
A  observations,  toutes  légale  précision  ou  de  même  poids.  Par  consé- 
quent, on  peut  réduire  les  deux  séries  en  une  seule  série  de  (25+ 4)  =W 
observations,  toutes  de  même  poids,  dont  la  moyenne  fournira  la 
valeur  la  plus  probable  x.  On  a  donc  d'après  la  relation  (73)  : 
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De  son  côté,  la  relation  (75)  donne  pour  erreur  probable  R  du  ré- 
sultat précédent  : 

Gomme  on  devait  s*  y  attendi*e,  la  valeur  de  R  est  moindre  que  la 
plus  petite  des  erreurs  probables  r,  et  r,,  bien  que  Ton  ait  combiné 
entre  elles  deux  observations  de  précisions  très-différentes.  —  Il  est 
facile  de  se  rendre  compte  de  ce  fait.  Supposons,  en  effet,  que  r^  soit 
la  plus  petite  des  erreurs  probables  des  quantités  observées.  En  con- 
sidérant isolément  F  observation  y  relative,  on  aura,  d'après  le  n**  129  : 

Or  Terreur  probable  R  du  résultat  est  : 

Le  dénominateur  P  étant  égal  à  p^  + />,  +  p,  + ,  le  (|uotientp 

est  évidemment  plus  petit  que  —  ;  par  conséquent  R  est  plus  petit 

que  r^. 

La  formule  (73)  montre  bien  que  l'unité  de  poids  est  arbitraire  : 

car  en  adoptant  une  autre  unité,  on  ne  ferait  qu'introduire  un  fac- 
teur commun  qui  disparaîtrait  comme  se  trouvant  à  la  fois  au  numé- 
rateur et  au  dénominateur. 

La  formule  (73)  permet  également  de  justifier  un  procédé  pratique 
généralement  employé,  lorsqu'on  veut  obtenir  un  angle  au  moyen  de 
plusieurs  séries  de  répétitions  faites  avec  le  même  instrument  et  dans 
les  mêmes  circonstances.  Il  consiste  à  multiplier  le  résultat  que  fournit 
chaque  série,  par  le  nombre  de  répétitions  qui  lui  con-espond  ;  et  à 
diviser  la  somme  des  produits  par  la  somme  des  nombres  de  répéti- 
tions. On  prend  ainsi  pour  unité  de  poids  la  précision  d'une  obser- 
vation simple.  Il  est  bien  entendu  d'ailleurs  qu'on  pourrait  choisir 
toute  autre  unité  de  poids,  en  s' astreignant  seulement  à  la  condition 
du  n*  129  : 


p 


En  général,  avant  de  combiner  des  moyennes  dont  chacune  a  son 
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poids  particulier,  il  faut  d'abord  chercher  si  elles  sont  rapportées 
à  la  même  unité  de  poids.  Si  cela  n'est  pas,  on  doit  faire  ce  nf» 
l'on  appelle  la  réduction  des  poids,  en  ramenant  toutes  les  données 
à  un  poids  fictif  commun. 

—  Dans  ce  qui  précède,  nous  n'avions  affaire  qu'à  des  observa- 
tions de  même  espèce  et  d'inégale  précision;  et  l'élément  inconnu 
dont  il  s'agissait  d'obtenir,  à  l'aide  des  poids,  la  valeur  la  plus 
avantageuse,  n'était  autre  que  la  quantité  observée  elle-même. 
Maïs  il  peut  arriver  qu'on  se  trouve  en  présence  d'observations  d'es- 
pèces différentes  prises  concomitamment  par  groupe,  et  destinéai 
déterminer  les  constantes  a,  6,  c,...,  d'une  équation  générale,  telle 
que  la  relation  (I J  du  n*  132,  où  les  données  d'observation  z,  x,  » 
entrent  comme  arguments  connus.  —  Si  les  diverses  observations 
de  même  espèce  ne  sont  pas  d'égale  précision,  la  détermination  la 
plus  avantageuse  desdites  constantes  par  la  méthode  des  moindre 
carrés  (n*»  133)  ou  la  méthode  d'interpolation  de  Cauchy  (n^  134), 
exige  qu'on  commence  par  rendre  également  précises  les  équations 
dérivant  des  divers  groupes  d'observations.  Il  faut  donc  multiplier 
chacune  de  ces  équations  par  un  facteur  égal  ou  simplement  pro- 
portionnel à  la  mesure  de  précision  qui  lui  convient,  ou  à  la  racine 
carrée  du  poids  y  afférent.  Or  l'une  et  l'autre  de  ces  quantités  sont 
inversement  proportionnelles  à  l'erreur  probable  correspondante. 
11  convient  par  suite  de  bien  se  rendre  compte  de  ce  qu'on  doit  en- 
tendre ici  par  cette  erreur  probable. 

A  cet  effet,  imaginons  que  dans  l'équation  précitée  on  fasse  passer 
tous  les  termes  dans  un  môme  membre.  Nous  obtiendrons  de  la  sorte 
une  relation  de  la  forme  : 

Or  on  est  libre  de  considérer  le  second  membre  de  cette  équation 
comme  une  fonction  dont  la  valeur  rigoureuse  est  nulle,  mais  qui, 
calculée  avec  les  données  z,  x,  y  de  chaque  groupe  d'observations 
dans  la  supposition  de  la  connaissance  à  priori  des  constantes  a,  *, 
c,...,  différerait  plus  ou  moins  de  zéro,  en  raison  des  erreurs  d'obser- 
vation. Cela  posé,  l'erreur  probable  qui  nous  occupe  doit  évidemment 
s'entendre  de  l'erreur  probable  propre  à  ladite  fonction,  regardée 
comme  dépendante  des  données  en  question,  et  doit  dès  lors  èlrt 
calculée  selon  les  règles  du  n*  128.  L'inverse  du  résultat  ainsi  obteno 
ou  toute  quantité  qui  lui  sera  proportionnelle,  représentera  Jawwwrv 
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de  précisiùn  ou  la  racine  carrée  du  poids  convenant  à  Téquatlon  con- 
sidérée. Comme  en  réalité  les  constantes  précitées,  au  lîeu  d'être 
connues,  sont  au  contraire  les  éléments  dont  on  se  propose  la  re- 
cherche, il  faudra,  pour  déterminer  l'erreur  probable  en  question,  se 
procurer  d'abord  des  valeurs  approchées  de  ces  constantes,  en  ne  te- 
nant pas  compte  des  différences  de  poids,  et  en  résolvant  les  équations 
par  les  procédés  algébriques  élémentaires.  —  On  trouvera  au  n*"  lAO 
une  application  suffisamment  explicite  de  la  question  générale  que 
nous  venons  de  traiter. 

Il  importe  de  remarquer  que  le  cas  d'observations  d'une  même 
espèce  examiné  au  commencement  du  présent  numéro,  rentre  dans 
cette  question  générale,  en  réduisant  à  ses  deux  premiers  termes  le 
second  membre  des  équations  complètes  de  la  forme  ci-dessus.  Ceci 
donne,  en  effet,  une  série  de  relations  particulières  de  la  forme 
0  =  —  «-h^»  qoî»  traitées  par  la  méthode  des  moindres  carrés, 
conduisent  aux  résultats  mentionnés  à  propos  du  cas  que  nous 
rappelions. 

^  N''  I  s  i .  Remaniée*  pr«tl%«e«  0«r  lem  pmÈdm  ewmplmjém 
il«M0  la  ihéaric  de«  errcors  d'obscriratton.  —  Nous  ter- 
minerons ce  qui  concerne  les  poids  par  quelques  remarques  impor- 
tantes au  point  de  vue  pratique,  et  que  nous  extrayons  de  l'ouvrage 
de  M.  Liagre  cité  au  n*  116. 

Le  poids  des  observations  n'est  pas  une  quantité  qui  dépende  uni- 
quement et  invariablement  de  l'instrument  employé  et  du  nombre 
des  répétitions.  Des  circonstances  extérieures  et  même  des  considé- 
rations physiques  ou  morales,  peuvent  influer  sur  le  poids  que  l'ob- 
servateur attribue  à  ses  résultats  ;  mais  il  doit  noter  sur  son  registre, 
eivant  de  faire  aucun  calcul^  les  motifs  de  sa  détermination.  Il  est 
ioipossible,  du  reste,  de  prescrire  aucune  règle  positive  à  ce  sujet; 
car  comment  soumettre  à  une  appréciation  exacte  et  numérique,  ce 
sentiment  intime  qui  fait  qu'un  observateur  se  juge  plus  ou  moins 
bien  disposé^  qu'il  a  plus  ou  moins  de  confiance  dans  ses  résultats  ? 
Il  y  a  là  une  affaire  de  bonne  foi,  de  tact,  d'habitude  que  nous  n'es- 
sayerons pas  d'analyser. 

Il  arrive  très-souvent,  dans  une  série  un  peu  étendue,  que  des 
observations  qui  ne  paraissaient  nullement  suspectes  avant  le  cal- 
cul, s'écartent  ensuite  tellement  de  la  moyenne  qu'on  est  tenté  de 
croire  qu'une  erreur  a  été  commise  par  inadvertance.  Faut-il,  pour 
rétablir  l'accord,  diminuer  le  poids  de  ces  observations  douteuses? 
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Cette  marche  est  condamnée  par  tous  les  bons  observateurs  ;  et  Ton 
n'est  autorisé  à  y  avoir  recours  que  si  les  notes  inscrites  sur  le  re- 
gistre, pendant  la  durée  même  du  travail,  signalent  1* observation 
comme  ayant  présenté  quelque  particularité  qui  soit  de  nature  à  la 
rendre  douteuse.  Encore  vaut-il  mieux,  dans  ce  cas,  rejeter  complè- 
tement l'observation,  que  d'invoquer  le  secours  équivoque  d'un  poids 
arbitraire,  afin  de  modifier  à  son  gré  les  résultats  discordants,  et  d'é- 
tablir ainsi,  sur  le  papier,  un  semblant  d'harmonie,  qui,  au  fond,  ne 
prouve  rien  pour  l'exactitude  réelle.  —  Il  est  d'ailleurs  très-dange- 
reux pour  un  observateur  d'entrer  dans  cette  voie  de  transaction  ;  car 
on  peut  assurer  qu'il  ne  tardera  pas  à  s'y  laisser  entraîner  trop  loin, 
et  à  faillir  à  cetle  honnêteté  scientifique  qui  est  la  sauvegarde  des 
résultats  de  l'expérience. 

•X-  N*'  t8t.  Des  éqaatientf  de  eondltlen  prévenant  de 
l*étnde  d'an  phénomène  physique  qnelcenqne,  et  ser- 
▼ani  à  «pécifler  la  loi  de  ee  phénomène.  —  Pour  mieux 
fixer  les  idées,  nous  prendrons  l'équation  générale  : 


que  nous  considérerons  comme  une  transformation  de  la  relation 
(I J  du  n*  108  ou  (Tg)  du  n°  115,  en  convenant  de  représenter  ici  m  par 
z;  (9— 64)  par  x;  {t — tj  par  y;  et  où  a,  6,  c,  d,  «,  f  correspondrout 
aux  diverses  constantes  de  ladite  relation.  — L'équation  générale  (IJ 
pourra,  dès  lors,  être  regardée  comme  représentant  la  loi  d'un  phé- 
nomène physique  quelconque,  où  un  élément  variable  z  dépend  à 
chaque  instant  de  plusieurs  autres  x^  y,  etc. 

La  connaissance  la  plus  approchée  de  cette  loi  exige  qu'on  dé- 
termine les  constantes  de  l'équation,  dans  les  meilleures  conditions 
d'exactitude  compatibles  avec  le  nombre  de  données  dont  on  dispose. 
A  cet  eflet,  on  déduit  de  l'observation  une  série  de  groupes  de  valeurs 
de  js,  x  et  y  ;  et  on  se  sert  de  ces  éléments  pour  déterminer  les  con- 
stantes a,  6,  c,  d,...,  qui  jouent  maintenant  le  rôle  d'inconnues,  tan- 
disque  les  quantités  z,  x,  x^,  y,  a;y,  y*,...,  représentent  désormais 
des  coefiicients.  D'après  cela,  la  relation  (I J ,  une  fois  fixée,  est  une 
véritable  formule  d'interpolation  (n""  105);  puisque ,  établie  à  l'aide 
de  valeurs  connues  de  z  correspondant  à  des  valeurs  déterminées  de 
X  et  de  y,  elle  permet  réciproquement  de  trouver  des  valeurs  uiooii- 
NUES  de  z  correspondant  à  des  valeurs  quelconques  de  x  et  y. 

En  tout  état  de  cause,  si  les  groupes  de  valeurs  connues  de  x,  x 
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et  y,  sont  en  même  nombre  que  les  constantes  formant  les  incon- 
nues,  on  trouve  ces  constantes  par  la  résolution  d'un  nombre  égal  d'é- 
quations du  premier  degré  ou  linéaires. — Si  les  groupes  sont  en  plus 
grand  nombre  que  les  inconnues,  Télimination  de  celles-ci,  prati- 
quée à  la  manière  ordinaire,  conduit  à  des  équations  de  condition 
incompatibles.  Mais  la  cause  de  cette  incompatibilité  est  dans  les 
erreurs  des  valeurs  numériques  de  3,  x  et  y,  erreurs  dues  à  l'im- 
perfection des  moyens  d'observation  qui  ont  servi  à  les  déterminer. 
L'inégalité  des  deux  membres  des  équations  de  condition  reste  en 
général  très-petite  et  de  Tordre  de  grandeur  des  erreurs  d' observa- 
tion, de  telle  sorte  que  s'il  était  possible  de  connaître  ces  erreurs, 
et  par  suite  d'en  corriger  les  coefficients,  les  équations  de  condition 
seraient  complètement  satisfaites.  Dans  l'impossibilité  où  l'on  se 
trouve  à  cet  égard,  on  est  conduit  à  demander  à  la  théorie  des  pro- 
b£j)ilités  la  solution  la  plus  avantageuse  du  problème. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  convient,  du  reste,  d'une  manière 
générale,  à  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter  dans  les  sciences 
appliquées  aux  phénomènes  de  la  nature  ;  car  on  est  toujours  à  même 
de  ramener  préalablement  à  la  forme  linéaire  les  équations  à  con- 
sidérer, lorsqu'elles  ne  se  présentent  pas  d'elles-mêmes  sous  cette 
forme.  En  pareille  conjoncture,  en  effet,  on  commence  par  obtenir 
une  valeur  approchée  de  chaque  inconnue  ;  et  on  substitue  à  celle- 
ci,  dans  les  équations,  la  valeur  approchée  augmentée  d'une  cor- 
rection très-petite,  qui  devient  alors  Tinconnue.  Ceci  fait,  on  dé- 
veloppe les  termes  qui  renferment  les  nouvelles  inconnues;  et  eu 
^ard  à  la  petitesse  de  celles-ci,  on  néglige,  dans  les  développements, 
leurs  produits  et  leurs  puissances. 

En  tout  état  de  cause,  les  équations  linéaires  provenant,  d'une 
manière  ou  d'une  autre,  de  l'étude  d'un  phénomène  physique  qu'il 
s'agit  de  soumettre  à  la  théorie  des  probabilités,  prennent  dans  leur 
ensemble  le  nom  générique  Adéquations  de  condition. 

^  m"*  flSS.  Résolviion  d'«ne  saife  d'équations  de  cou- 
dllion  par  la  méibode  de«  moindres  carrés.  Wopriété 
^oni  Joulsseni  les  résultais.  luterprétailon  géomé- 
trique dudli  mode  de  résolution.  —  Si  on  admet  que  le 
meilleur  parti  à  tirer  d'un  certain  nombre  de  mesures  directes,  est 
d'en  prendre  la  moyenne  arithmétique,  ce  qui  suppose  des  erreurs 
également  possibles  sur  les  observations,  le  calcul  des  probabilités 
conduit,  comme  Gauss  l'a  fait  voir,  à  appliquer  à  la  résolution  des 
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équations  de  condition  la  méthode  bien  connue  de  Legendre,  dite 
des  moindres  carrés.  Toutefois  le  point  de  départ  de  Gauss  a  été  at- 
taqué. Mais  Laplace  a  démontré,  qu'en  dehors  de  toute  hypothèse 
sur  les  erreurs  afférentes  aux  données,  la  méthode  des  moindres 
carrés  est  celle  qui  donne  les  résultats  les  plus  probables  (n*  122), 
comme  nous  l'avons  annoncé  à  ce  même  numéro  ainsi  cfu'au  n*  6S. 
Toutefois,  la  démonstration  de  Laplace  suppose  expressément  que  le 
nombre  des  équations  de  condition  soit  grand  par  rapport  au  nombre 
des  inconnues  à  déterminer. 

Enfin,  dans  ces  derniers  temps,  M.  Paye  a  donné  le  moyen  d'établir 
une*loi  de  probabilité  (n""  121)  des  erreurs  accidentelles^  en  se  ba- 
sant sur  l'étude  directe  des  écarts  des  séries  de  mesures  d'espèces 
très- variées  (observations  astronomiques,  expériences  sur  le  tir  des 
armes  à  feu,  etc.).  Puis,  il  a  fait  voir  que  la  méthode  des  moindres 
carrés  convient  aussi  à  un  nombre  restreint  d'observations,  lorsque 
les  écarts  y  manifestent  ladite  loi  de  probabilité  avec  la  même 
netteté  que  dans  les  nombreux  exemples  qui  ont  servi  à  établir 
cette  loi.  —  D'après  cela,  pour  parvenir  à  appliquer  sûrement  la 
méthode  des  moindres  carrés,  il  faudrait  faire,  dans  chaque  cas,  une 
épreuve  afin  d'établir  que  les  écarts  satisfont  bien  à  la  condition  sus- 
mentionnée. Mais  on  peut  considérer  comme  certain  que  pareille 
opération  réussira  d'ordinaire  avec  les  chronomètres;  et  dès  lors  il  y 
a  lieu  d'admettre,  en  principe,  la  validité  de  la  méthode  des  moiodres 
carrés  pour  la  détermination  des  constantes  des  formules  de  marche 
des  montres  marines. 

Au  surplus,  il  importe  de  bien  noter  qu'avant  d'appliquer  la  mé- 
thode des  moindres  carrés,  on  doit  :  1**  faire  un  choix  sévère  des  ob- 
servations à  employer,  conformément  à  la  recommandation  men- 
tionnée au  n*"  6A  ;  2*"  dépouiller,  au  moins  autant  que  possible,  les 
observations  des  erreurs  sysiématiques  (n*  118),  comme  celles  qm 
peuvent  résulter  de  ce  qu'on  n'a  pas  observé  le  phénomène  lui-même 
qu'il  s'agit  de  soumettre  au  calcul,  mais  seulement  quelque  phase  pins 
ou  moins  voisine;  ou  de  ce  que  les  instruments  d'observation  étaient  en 
défaut,  etc.  —  Tel  serait  ce  qui  aurait  lieu,  dans  notre  exemple  par- 
ticulier des  chronomètres,  si  on  déterminait  les  états  absolus  appelés 
à  déterminer  les  constantes  a,  6,  c,...,  à  l'aide  d'un  instrument  dont  la 
construction  laisserait  à  désirer  en  un  ou  plusieurs  de  ses  points. 

En  tout  état  de  cause,  pour  appliquer  la  méthode  des  moindres 
carrés  à  la  formule  (I,)  du  n**  132,  il  faut  commencer  par  ramener  i 
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rhypothèse  d'en^eurs  égaillent  possiUes,  les  dUTérentes  équalionB 
résultant  des  divers  systèmes  de  valeurs  de  2,  4;«  y  iatrcKliiits  dans 
ladite  formule.  A  cet  effets  conforoiément  au  n""  130,  on  multipliera 
chacune  de  ces  équations  par  la  racine  carré  d'un  poids  convenable, 
approprié  au  genre  particulier  d'observations  considérées.  Indiquant 
par  V  l'expression  générale  de  la  racine  carrée  du  poids  «l'une  équation, 
nous  serons  en  présence  d'une  nouvelle  série  de  relations  de  la  forme  : 

v5  =  rtxv  +  ôxva;4-cxvjr*  +  û?xvy-fex  va-y  +  fx  vy'  4- . .  . 

L'af^licaiion  des  moindres  carrés  retient,  on  le  sait,  à  trouver  les 
valeurs  d«  a,  6,  «,... ,  qui  rendent  minîoHiin  l'expression  suivantes 

Iv«(z— a  — ôxx  — ex*'—  (/xy  — cXJ?y  —  /'Xy»  — ...)•=  Sv«e*, 
en  i]^ant  e  l'erreur  afférente  k  chaque  valeur  observée  de  Télément  z. 

La  recherche  du  mimmutn  ^n  question,  basée  sur  les  principes  du 
calcul  différenUeU  conduit  à  une  série  d'équations,  d'où  on  tire  pom^ 
chaque  constante  sa  valeur  la  pltis  probable. 

—  La  formule  (I J,  considérée  dans  toute  sa  généralité,  représente 
une  surface  du  second  ordre  dont  les  éléments  z  sont  les  coordonnées 
suivant  l'axe  des  s,  et  les  éléments  x  et  y,  les  deux  autres  coor- 
données. 

Gonséquemment,  l'opération  en  question  interprétée  géométrique- 
ment revient  à  trouver  une  surface  telle«  que  les  distances,  suivant 
les  2,  entre  cette  surface  et  tous  les  points  de  l'espace  dont  les  trois 
coordonnées  correspondent  respectivement  aux  observations  effec- 
tuées, aient  une  valeur  miHimum  pour  la  somme  des  produits  de 
leurs  carrés  par  les  poids. 

^  m*"  AS4.  Bésolution  d'ane  siilte  d'équAltons  s^us 
f^rme  île  Aéries  par  ta  uiéUiode  d'interpolation  de 
t^aneliy.  Propriété  fondamentale  de  cette  métbode.  — 
L'emploi  de  la  méthode  des  moindres  carrés  pour  la  résolution  d'une 
suite  d'équations  résultant  d'un  développement  çn  sérié,  exige 
qu'on  fixe  à  priori  le  nombre  des  termes  à  conserver  dans  chaque 
équation.  C'est  afin  de  remédier  à  cet  inconvénient  que  souvent,  et 
en  particulier  pour  les  formules  de  marche  des  chronomètres,  on 
préfère  à  ladite  méthode  le  mode  de  résolution  des  équations  de  l'es- 
pèce en  question  proposé  par  M.  Gauchy,  toujours  dans  l'hypothèse 
expresse  d'erreurs  également  possibles  sur  les  observations. 
Ce  mode  est  connu  sous  le  nom  de  Mclhode  d'interpolation  de 
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Cauchy^  c'est-à-dire  de  méthode  pour  trouver  une  formule  générale 
d  interpolation^  dont  les  équations  considérées  soient  des  expressions 
particulières.  La  méthode  de  Cauchy  jouit  de  la  propriété  impor- 
tante suivante  : 

Supposons  que  les  constantes  telles  t]ue  a,  fr,  c,  d,  e,...,  faisaot 
fonction  d'inconnues  dans  Texpression  générale  (IJ  (n'-132)  des 
équations  qu'il  s'agit  de  traiter,  soient  rangées  par  ordre  de  grai^ 
deur  décroissante.  Chacune  des  inconnues  se  détermine  successi- 
vement; et  on  ne  passe  à  la  suivante  que  quand  on  s'est  assuré  que 
la  substitution  dans  lesdites  équations  des  valeurs  obtenues  pour  les 
inconnues  précédentes,  donne,  pour  satisfaire  à  ces  équations,  des 
écarts  en  dehors  de  l'ordre  de  grandeur  des  erreurs  probables  (n*  i  22) 
d'observation.  On  est  dès  lors  prévenu  du  terme  auquel  il  est  licite 
de  s'arrêter,  dans  le  développement  en  série  qui  forme  l'expi-ession 
générale  des  équations  de  condition  à  considérer.  Ce  procédé  loet 
aussi  à  même  de  reconnaître  si  l'on  a  fait  entrer  en  ligne  de  compte 
des  observations  par  trop  erronées,  et  de  les  distinguer  des  auu^. 
En  pareil  cas,  on  rejette  les  observations  erronées;  et  l'on  recom- 
mence les  calculs  avec  les  données  conservées. 

La  propriété  fondamentale  que  nous  venons  de  signaler,  caractérise 
la  supériorité  de  la  méthode  d'interpolation  de  Cauchy  sur  la  mé- 
thode des  moindres  carrés.  Mais  les  ouvrages  qui  en  parlent  ont 
omis  de  spécifier  cette  propriété,  en  laissant  ainsi  le  lecteur  dans 
l'ignorance  complète  du  principal  esprit  de  la  méthode  de  Cauchy. 
Gomme  celte  méthode  est  peu  répandue,  nous  allons  en  donner 
l'exposé  succinct  sur  le  cas  spécial  de  Téquation  générale  (IJ  sus- 
mentionnée. 

11  nous  reste  à  dire  que  les  résultats  obtenus  ici  ne  sont  pas  les 
résultats  les  plus  probables^  comme  le  sont  les  éléments  fournis  ]W 
la  méthode  des  moindres  carrés  (n'  133).  Mais,  d'après  ce  qui  a 
été  dit  ci-dessus,  ces  résultats  jouissent  de  la  propriété  de  satisfaire 
aux  équations  considéï^ées  avec  des  écarts  ne  dépassant  pas  l'ordre  de 
grandeur  des  erreurs  probables  d'observation. 

■^  %"*  18&.  Formule»  mttéreuteuà  la  mélliode  d'ialer- 
polaiion  de  Caucby.  —  Les  raisonnements  qui  vont  suivre  ad- 
mettent (n**  134)  l'hypothèse  expresse  d'erreurs  également  possibles 
sur  les  observations.  Il  faudra  donc  commencer,  de  même  qu'au 
n*  133.  par  rendre  comparables  les  difi^i-entes  équations  résultant 
des  divers  systèmes  de  valeurs  de  z,  x,  y,  introduites  dans  les  re- 
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ladoDS  générales  de  la  forme  (I,)  du  n*"  1S2.  \  cet  effet,  on  multipliera 
aussi  chacune  d'elles  par  la  racine  carrée  v  du  poids  qui  lui  convient,  et 
cbobi  conformément  aux  indications  du  n""  130.  —  Nous  nous  trouve- 
rons donc  encore  ici  en  présence  d'une  suite  de  relations  de  la  forme  : 

(I)        vr  =  a  X  V  4-  6  X  va:  +  c  X  vx«  4-  </  X  vy  +  e  X  vx^  +  /* X  vy*  + . . . . 

OÙ  les  constantes  a,  6,  c,  d,...,  sont  du  reste  rangées  par  ordre  de 
grandeur  décroissante  (n°  13A). 

Le  problème  consiste  à  déterminer  le  nombre  strictement  néces* 
iaire  de  ces  constantes,  au  moyen  d'un  grand  nombre  de  systèmes 
donnés  de  valeurs  de  z,  x^  y.  D'ailleurs,  conformément  à  ce  qui  a  été 
annoncé  au  numéro  précédent,  et  comme  cela  découle  de  la  suite 
de  ladite  recherche,  on  n'effectuera  les  cari*és  x',  y',  et  le  rectangle 
xy,  qu*à  mesure  que  Ton  aura  reconnu  la  nécessité  d'aller  jusqu'aux 
termes  qui  les  renferment. 

Afin  de  donner  à  la  démonstration  la  généralité  qu'elle  comporte, 
et  plus  encore  afin  d'arriver  à  une  suite  de  relations  offrant  entre  elles 
uneentière  symétrie,  nous  écrirons  la  formule  ci-dessus  sous  la  forme  : 

fr)  Z=raxA  +  AxB4-cxC  +  rfxD+exE  +  /'xF+... 

Lorsqu'il  s'agit  des  formules  de  marche  des  chronomètres,  qui 
sont  en  définitive  notre  objectif  dans  l'application  de  la  méthode 
Cauchy,  le  premier  coeflBcient  A  vaut  + 1  dans  les  diverses  séries 
d'équations  de  l'espèce  (I),  si  ces  équations  ont  toutes  mime 
poids.  Bien  que  ce  soit  là  un  cas  particulier,  quand  il  se  présente, 
le  coefficient  A  n'offre  plus  le  même  degré  de  généralité  que  les 
autres  coefficients  B,  G,  D....  Mais  alors  rien  n'empêche  de  sup- 
poser que  cette  différence  n'existe  pas,  et  d'arriver  à  des  for- 
mules complètement  générales,  qu'on  adaptera  facilement  au  cas 
particulier  en  question.  Cette  manière  de  faire  est  parfaitement 
licite,  et  évitera  de  traiter  à  part  la  détermination  de  la  constante  a 
du  coefficient  A,  ce  qui  jetterait  de  la  confusion  dans  l'esprit,  en 
ne  lui  permettant  pas  d'embrasser  avec  facilité  l'enchaînement  des 
relations  d'ensemble  qu'il  s'agit  d'établir.  —  Ceci  convenu,  suppo- 
sons à  priori  que  toutes  les  constantes  6,  c,  d,...  après  a  soient 
négligeables;  et  réduisons,  pour  un  moment,  le  second  membre  à 
son  premier  terme.  Nous  aurons»  en  désignant  par  a  une  première 
valeur  approchée  de  a  :• 

z  =  axA. 
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Chaque  système  de  yaleors  de  Z  et  de  A  pourrût  fournir  une  Ta- 
leur  de  l'inconnue  ou  Mais  à  cause  des  erreurs  d'observation,  ces  diffé- 
rente valeurs  ne  seraient  pas  identiques.  Afin  d'employer  toutes 
les  données  à  la  détermination  de  a,  multiplions  chaque  équatioD 
de  la  forme  précédente  par  un  coeffident  indéterminé  k  particulier 
à  chacune  d'elles,  et  plus  petit  que  1,  ou  au  plus  égal  à  1.  En  faisant 
la  somme  de  toutes  les  équations  partielles  ainsi  modifiées,  et  que 
nous  supposerons  en  nombre  n,  et  en  tirant  ensuite  la  valeur  de  a, 
il  viendra  : 

iki 

Soit  5Z  l'erreur  inconnue  dont  Z  est  affectée,  et  Ç  la  véritable  va- 
leur de  cette  fonction,  de  sorte  que  l'on  ait  : 

Z  +  «Z  =  ;;      soit      Z=C— «z. 

La  substitution  de  cette  valeur  de  Z  dans  l'équation  ci-dessus  eu  a, 
donnera  : 

*  ■"  IkX      Ikk  ' 

Le  premier  terme  du  second  membre  de  cette  nouvelle  relation  sera 
égalàla  véritable  valeur  de  a  dans  la  supposition  de  6,  c,  d, négli- 
geables; et  le  second  terme  représentera  Terreur  de  cette  quantité  cal- 
culée par  la  formule  précédente.  Il  s'agit  de  rendre  ce  second  terme  mi- 
nimum. On  y  parviendra,  si  l'on  dispose  des  indéterminées  k  de  manière 
à  rendre  le  dénominateur  un  maximum,  et  si  les  valeurs  de  k  qui  satis- 
font à  cette  condition,  rendent  en  même  temps  le  numérateur  un  mini- 
mum.— Or,  par  hypothèse,  le  maximum  de  k  en  valeur  absolueest égal 
à  l'unité.  Il  est  clair,  dès  lors,  que  le  dénominateur  atteindra  un  maxi- 
mum, si  l'on  donne  à  fc  le  signe  de  A,  afin  que  tous  les  termes  prennent 
le  même  signe,  et  si,  de  plus,  on  donne  au  facteur  k  sa  valeur  absolue 
maximum  qui  est  l'unité.  En  un  mot,  la  condition  pour  le  maximum  do 
dénominateur  consiste  à  faire  chaque  quantité  fc  =  :^  1 ,'  suivant  que  la 
valeur  correspondante  de  A  est  positive  ou  négative.  —  Il  reste  à  faire 
voir  que  cette  même  circonstance  tend  à  rendre  le  numérateur  un  fntiii- 
mum.  Désignons  par  04.,Z  et  8_,Z,  les  valeurs  de  8Z  correspondant  aux 
valeurs  positives  et  négatives  de  A  ;  le  numérateur  SkSZ  =  S  (±  1)  SZ, 
pouiTa  s'écrire  S84.1Z  —  28_,Z,  et  se  composera  ainsi  de  deux  groupes 
distincts  de  valeurs  de  8Z.  Or,  dans  l'hypothèse  d'erreurs  également 
possibles,  ainsi  que  nous  l'avons  supposé  expressément  au  début  des 
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opérations,  après  d'ailleurs  que  toutes  les  équations  ont  été  ramenées  au 
même  poids,  il  suffit  que  les  valeurs  SZ  de  chaque  groupe  soient  asseï 
nombreuses  pour  que  leur  somme  algébrique  approche  d'être  nulle  par 
une  compensation  des  erreurs.  Il  est  visible  qu'il  n'en  saurait  générale- 
ment être  ainsi,  que  dans  le  cas  où  les  8Z  seraient  affectés  de  coeffi- 
cients ayant  des  valeurs  absolues  égales  entre  elles,  et  valant  1 
entre  autres.  D'après  cela,  si,.au  numérateur  aussi  bien  qu'au  dé- 
nommateur  de  l'expression  de  l'erreur  commise  sur  la  valeur  appro^ 
chée  OL  de  a,  on  pr^nd  le  facteur  h  égal  à  +  *•  ou  — 1,  dans  les 
sommes  £,  suivant  que  les  valeurs  correspondantes  de  A  sont  posi- 
tives ou  négatives,  on  réduira  ladite  erreur  à  son  minimum. 

Afin  de  simplifier  les  énoncés,  nous  nommerons  somme  subordannie 
àcertains  coefficients  d'une  espèce  donnée,  aux  quantités  de  l'espèce  A, 
par  exemple,  une  somme  d'éléments  correspondant  à  des  valeurs 
données  de  A,  formée  en  changeant  les  signes  de  ceux  de  ces  éléments 
qui  sont  associés  aux  valeurs  négatives  de  A.  En  désignant  par  S^ 
une  semblable  somme,  on  voit  d'abord  que  SaA  se  compose  de  la 
somme  positive  des  valeurs  absolues  des  quantités  A.  De  son  côté, 
S^Z  se  compose  de  la  somme  algébrique  des  valeurs  des  éléments  Z, 
après  qu'on  a  ramené  chacun  de  ces  éléments  au  signe  delà  quantité 
A  correspondante.  —  Nous  désignerons  en  outre  les  quantités,  telles 
que  A  de  notre  exemple,  qui  règlent  les  changements  de  signe  à 
opérer  dans  les  autres  fonctions,  parla  dénomination  de  dominantes. 

Dans  ce  qui  va  suivre,  nous  nous  trouverons  en  présence  des  quan- 
tités B,,  G,,  D,,...,  qui  joueront  successivement  le  rôle  de  dominante. 
—  Pour  éviter  la  confusion  des  relations,  les  sommes  subordonnées  à 
ces  dominantes  seront  notées  S.^,  Sq,,  S»,,  etc. 

—  En  vertu  des  raisonnements  et  des  conventions  qui  précèdent, 
l'équation  donnant  une  première  valeur  a  de  a  avec  une  erreur  mi- 
nimum, s'écrira: 

^"^  "  =  s:a- 

Substituons  (II)  dans  les  équations  de  la  forme  (I)  ;  et  voyons  la 
quantité  Z,  qu'il  faut  ajouter,  pour  changer  chacune  de  ces  équa- 
tions en  une  autre  de  la  forme  : 

(in)  Zi=z— -Î--xSaZ  =  z-«xa. 

On  examinera  alors  si  les  quantités  de  l'espèce  Z^  ne  dépassent 


Digitized  by 


Google 


304  CALCUL  m  CONSTANTES  M  TOUTE  FORMULE  REPRÉSENTANT  UN  PHÉNOniffi  PHTSHKIE. 

pas  Tordre  de  petitesse  des  erreurs  probables  d'observation.  — 
Supposons  que  toutes  lesdites  quantités,  ou  au  moins  presque 
toutes,  satisfassent  à  cette  condition.  On  en  conclura  que  Ton  est  en 
droit  de  négliger  les  termes  qui  suivent  celui  en  a  dans  les  équa- 
tions générales  de  l'espèce  (I)  ;  et  que  l'expression  (II)  convient  à 
la  question,  après  toutefois  qu  on  l'aura  recalculée,  en  laissant  de 
côté  le  très-petit  nombre  d'équations  pour  lesquelles  la  condition  dont  il 
s'agit  n'est  pas  satisfaite^  et  qui  correspondent  très-vraisemblablement 
à  des  observations  manquées.  —  Si,  à  l'encontre  de  notre  supposition, 
c'est  pour  un  nombre  important  d'équations  que  cette  condition 
n'est  pas  remplie,  il  faut  en  conclure  qu'on  n'a  pas  le  droit  de 
se  borner  au  terme  en  a  dans  les  relations  générales  de  l'espèce  (I). 
Éliminons  alors  de  ces  équations  la  quantité  a.  A  cet  effet,  commen- 
çons par  sommer  ces  mêmes  équations  par  rapport  à  la  dominante  A. 
Nous  trouverons  : 

(\  bis)  SAZ  =  axSAA  +  6xSAB+cx  SaC  +  c^xSa  D+ ... 

Puis  multiplions  les  deux  membres  de  cette  équation  par  ^-r-,  il  viendra  : 

-_X  SaZ  ==  ax A+ 6 Xr-rXSAB+cX—rXSAC +  </--.  xSaD  +  ... 
OaA  OaA  oaA.  o*A 

Tirons  de  là  a  ;  et  introduisons-le  dans  chaque  équation  (I),  après 
avoir  d'ailleurs  remplacé  Z  par  sa  valeur  tirÂe  de  (III) .  On  trouvera, 
tout  calcul  fait  : 

(I')Z,=bx(B-SABxA.)  +  cx(c-SACx^)+rf(D-SADx3^)  +  .... 

Or  on  peut  représenter  par  B^,  G^,...  les  nouveaux  coefficients  de 
6,  c...  Il  vient  encore  ainsi  : 

{V)  Zi  =  6xBj  +  cxCjH-rfxl)i4-... 

—  Cette  relation  est  tout  à  fait  de  la  même  forme  que  l'équation  (I) 
au  point  de  vue  des  constantes  6,  c,  d,...,  à  déterminer;  on  pourra 
donc  la  traiter  comme  cette  équation.  A  cet  effet,  on  admettra  à 
priori  que  les  constantes  c,  d,...,  sont  négligeables;  et  on  déduira 
une  première  valeur  approchée  p  de  6,  savoir  : 

s  ■!  z, 


(in 


SiiB| 


Supposons  maintenant  cette  valeur  introduite  dans  les  équations 
dont  elle  dérive,  c'est-à-dire  dans  les  équations  de  l'espèce  (!'); 
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et  voyons  la  quantité  Z,  qu'il  faut  ajouter  pour  changer  chacune  de 
ces  équations  en  une  autre  de  la  forme  : 

(nn  Zî==Zi-SB,z,xr\=Z4-pxB,. 

« 

On  examinera  alors  si  les  quantités  de  l'espèce  Z,  remplissent  la  con- 
dition de  ne  dépasser  pour  aucune  ou  presque  aucune  équation,  la 
limite  des  erreurs  d'observation;  en  pareil  cas,  on  n'ira  pas  plus 
loin.  —  Sinon,  en  continuant  à  suivre  la  même  marche  que  ci-dessus, 
on  obtiendra  évidemment  la  série  de  relations  suivantes,  pour  arriver 
à  une  première  valeur  approchée  y  de  c  : 

(I'  bis)  S.iZ,  =  6  X  SiiB,  +  c  X  S.,  Cj  -h  rf  X  Sb,Di  + ; 

(n  Z,=  cx(c,-.S.,C,Xg^J+rfx(Di-S.iDiXg£^)4- 

ou 

(n  z,=cxC,+rfxD,+  ...; 

et  ainsi  de  suite. 

—  Enfin,  quand  on  sera  arrivé  à  un  coeflicient  remplissant  la 
condition  précitée,  on  s'arrêtera  là,  c'est-à-dire  qu'on  considérera 
les  coefficients  venant  après  lui  comme  négligeables  ;  ou,  si  on  préfère, 
on  regardera  le  développement  général  donné  comme  n'allant  pas 
au  delà  de  ce  coefficient. 

11  restera  alors  à  revenir  sur  ses  pas,  pour  trouver  les  deuxièmes 
valeurs  des  diverses  constantes  qui  précèdent  la  constante  à  laquelle 
on  vient  de  s'arrêter.  —  La  deuxième  valeur  de  l'avant-demière  des 
constantes  calculées  s'obtiendra  en  introduisant  la  dernière  de  ces 
constantes  dans  la  formule  sommée  qui  a  servi  à  établir  la  relation 
d'où  dérive  l'avant-dernière  constante,  et  limitée  au  terme  qui  ren- 
ferme la  dernière  constante,  et  qui  est  alors  le  second.  La  deuxième 
valeur  ainsi  obtenue  de  l'avant-dernière  constante  sera  introduite  à 
son  tour,  en  même  temps  que  la  dernière  constante,  dans  la  formule 
sommée  précédente,  où  cette  deuxième  valeur  fait  partie  du  second 
terme,  et  qu'on  arrêtera  à  son  troisième  terme;  et  ainsi  de  suite. 

Par  exemple,  si  la  valeur  approchée  y  de  c  obtenue  en  prenant 
la  relation  (1")  comme  point  de  départ,  est  bonne,  on  obtiendra  une 
deuxième  valeur  approchée  et  suffisamment  exacte  de  la  constante  pré- 
cédente 6,  en  introduisant  y  à  la  place  de  c  dans  l'équation  (1'  6ti), 
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bornée  aux  deux  premiers  termes,  et  en  tirant  b  de  cette  équation  aioâ 
réduite.  —  11  ne  restera  plus  alors  qu'à  se  procurer  une  valeur  suffi- 
samment bonne  de  a.  Ceci  se  fera  en  introduisant  la  dernière  valeur 
que  nous  venons  de  trouver  pour  b  d'une  part,  et  c= y  d'autre  part, 
dans  l'équation  (I  bis)  bornée- à  ses  trois  premiers  termes,  et  en  ré- 
solvant cette  équation  par  rapport  à  a. 

On  trouvera,  au  type  de  calcul  rr  1 0  de  la  fin  du  texte,  une  appli- 
cation numérique  complète  de  la  méthode  que  nous  venons  d'exposer. 

-X-  W  tS6.  Remarqoe*  diTerscs;  prévue  dics  opéni- 
itoM0,  et  interprétation  y éamétrlqve  de  la  métheée 
d'interpalatiev  de  Caaeby.  —  Comme  cela  a  lieu  en  général 
(n**  111]  pour  les  chronomètres  d'après  les  applications  qui  leur  ont 
été  faites  de  la  méthode  de  Gauchy,  il  arrive  souvent,  avec  cette  mé- 
thode, qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'aller  au  delà  de  la  constante  da 
terme  qui  correspond  à  la  première  puissance  de  y  de  la  première 
formule  (l)  du  numéro  précédent.  —  Quand  on  est  conduit  à  atteindre 
la  constante  du  terme  en  y*,  il  faut  bien  examiner  si  on  a  eu  soin,  dans 
la  discussion  de  la  valeur  approchée  de  chaque  constante,  de  rejeter 
les  quelques  observations  qui  peuvent  avoir  été  manquées,  et  dxmi 
l'existence  se  révèle  ainsi  qu'il  a  été  expliqué  dans  ce  qui  précède*  Si 
néanmoins,  on  est  obligé  de  descendre  j  usqu'à  la  constante  en  question, 
cela  prouve  que  la  série  de  Taylor  converge  lentement  pour  le  phé- 
nomène considéré. 

Par  ailleurs,  il  peut  être  utile,  quand  on  est  conduit  à  s'an^ter 
aux  deux  ou  trois  premières  constantes,  de  pousser  outre  néannKnns. 
€ar  si  on  trouve  que  les  constantes  suivantes  ne  satisfont  pas  à 
la  condition  relative  à  la  limite  des  erreurs  d'observation,  alors  que 
les  précédentes  constantes  la  remplissent,  c'est  que  le  développe- 
ment (I)  sus-rappelé  a  été  mal  ordonné  à  priori  suivant  l'ordre  de 
grandeur  décroissante  des  constantes. 

Il  va  de  soi  que,  dans  tout  le  cours  du  calcul,  on  se  servira  des 
logarithmes  pour  effectuer  les  produits  et  les  quotients,  quand  cela 
en  vaudra  la  peine. 

— 11  importe  de  prévenir  que  la  nature  particulière  des  sommes  S„ 
S,,,  Se,,...,  du  n*  136  offre,  entre  plusieurs  autres,  une  preuve  asseï 
simple  des  opérations.  Cette  preuve  consiste  en  ce  que  les  sommes 
formées  de  quantités  d'une  espèce  donnée,  et  subordonnéeê  à  des  do- 
minantes qui  précèdent  ces  quantités  dans  l'ordre  des  calculs,  sont 
égales  à  zéro. 
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En  cflfet,  en  vertu  de  l'équation  (II!)  du  numéro  précédent,  on  a  : 

soit  : 

S,Zi=0; 

et  on  obtient  semblablement,  d'après  les  valeurs  mêmes  de  B^  et  C^  : 

SaBj  =  0;      SaC,  =  0. 

On  démontrerait  d'ane  manière  analogue  la  proposition  de  proche 
en  proche  pour  les  sommes  subordonnées  de  la  forme  S,,,  S^,  etc. 

Les  vérifications  fournies  par  cette  proposition  sont  d'un  usage  très- 
commode.  En  effet,  lorsqu'en  suivant  l'ordre  des  calculs,  on  est  sur 
le  point  de  subordonner  une  somme  par  rapport  à  une  certaine  domi- 
nante^  il  convient  d'effectuer  préalablement,  au  moyen  des  quantités 
de  l'espèce  que  l'on  considère,  une  somme  subordonnée  à  la  dominante 
qui  précède  immédiatement.  De  cette  manière,  il  est  presque  impossible 
qa*il  se  glisse  des  erreurs,  sans  que  l'on  s'en  aperçoive  sur-le-champ. 

—  II  nous  reste  à  interpréter  géométriquement  la  méthode  d'in- 
twpolation  de  Gauchy. 

Si  on  se  reporte  à  l'équation  générale  (1)  mentionnée  au  commence- 
ment de  ce  numéro,  il  est  manifeste  que  la  détermination  des  constantes 
de  l'équation  par  ladite  méthode,  revient  à  trouver  une  surface  qui 
satisfasse  à  la  condition  de  passer  à  des  distances  de  chacun  des  points 
(z,y,^)  obtenus  par  Texpérience,  moindres  que  les  erreurs  probables 
d'observation ,  ces  distances  étant  d'ailleurs  estimées  suivant  l'axe  des  z. 

2*  PARTIE.  —  §  V.  Régulation  des  chronomètres; 

GBAPBIQUES  DE  MARCHE;  INSTALLATION  ET  SERVICE  DES  CHRONOMÈTRES. 

IV*  iS9.  C)«ii0ldéraiioii0  et  reeonmiaiftdatlontf  gêné- 
wmMem  «vr  la  réir«il*tioii  de*  cKraMoiiiètres.  —  On  entend 
par  régulation  des  chronomètres,  la  détermination  de  leurs  états 
absolus  et  de  leurs  marches.  Gomme  nous  l'avons  déjà  dit  au  n""  115, 
les  états  absolus  sont,  en  principe,  aujourd'hui,  ramenés  à  être  des 
BetardSy  afin  de  faciliter  les  calculs. 

En  tout  état  de  cause,  la  détermination  dont  il  s'agit,  doit  s'effec- 
tuer d'une  manière  différente,  suivant  qu'il  s'agit  d'une  campagne 
êcientifique  ou  de  la  navigation  courante. 

—  Par  campagnes  scientifiques^  il  faut  entendre  les  campagnes  où 
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on  se  propose  de  relier  à  des  points  déjà  connus,  la  longitude  de  points 
inconnus  secondaires  comme  importance,  ou  appartenant  à  des  lies 
isolées,  dans  lesquelles  on  n'est  pas  d'ailleurs  appelé  à  séjourner. 

Les  localités  considérables  de  tous  les  points  du  globe  sont  aujour- 
d'hui reliées  entre  elles  par  des  télégraphes  électriques;  et  l'emploi 
de  signaux  obtenus  par  l'intermédiaire  de  ceux-ci,  constitue  des 
procédés  aussi  exacts  et  aussi  commodes  que  possible  de  la  détermi- 
nation de  la  longitude.  —  De  leur  côté,  les  points  où  on  séjourne  un 
certain  temps  se  prêtent,  pour  la  détermination  de  leur  longitude,  à 
l'usage  des  culminatiom  lunaires,  qui  est,  somme  toute,  avec  les  bons 
instruments  ad  Aoc  dont  on  dispose  aujourd'hui,  supérieur  à  l'emploi 
des  chronomètres.  D'ailleurs,  cet  emploi  exige  qu'on  attende  le  retour 
du  navire  à  une  station  connue,  afin  (n*»  140)  d'employer  les  formules 
de  marche  par  interpolation,  ce  qui  est  beaucoup  plus  rigoureux  que 
par  extrapolation. 

Ledit  emploi  des  chronomètres  pour  les  campagnes  scientifiques  se 
trouve  donc,  en  l'état  actuel  des  choses,  réduit  à  un  rôle  bien  moins  im- 
portant que  par  le  passé.  Dans  tous  les  cas,  il  nécessite  expressément 
(n*  114)  qu'on  adopte  la  formule  de  marche  complète  (I^)  du  n*  108, 
et  qu'on  détermine  les  constantes  de  cette  formule  par  les  moyens  les 
plus  perfectionnés. 

—  Pour  la  navigation  courante,  la  régulation  des  chronomètres 
comporte  deux  méthodes  (n*  114),  Tune  avec  les  formules  de  marche 
réduites  (1,)  du  n*  111  ou  (I,)  du  n*  112;  l'autre  avec  des  graphiques 
démarche  (n*»*  142,  144  et  160). 

Mais  aussi  bien  pour  le  présent  cas  que  pour  le  précédent,  les  élé- 
ments doivent  être  calculés  par  les  moyens  les  plus  perfectionnés. 

—  Ces  moyens  comportent,  entre  autres,  la  détermination,  pour  les 
états  absolus  et  les  marches,  de  leurs  erreurs  probables  (n*  122),  en 
se  basant  pour  cela  sur  la  théorie  des  erreurs  d'observation,  lis 
exigent  d'ailleurs,  avant  tout,  qu'ils  soient  appliqués  par  un  habile 
observateur,  et  que  ce  soit  la  même  personne  qui  se  charge  de 
toutes  les  opérations  :  comparaisons  du  compteur  avec  les  chrono- 
mètres tous  les  matins  vers  9  heures  ;  lecture  de  la  température  de 
l'armoire  des  montres  à  ce  même  instant;  observations  des  hau- 
teurs, etc.  —  Il  ne  servirait  à  rien  d'indiquer  à  un  observateur  mé- 
diocre des  procédés  de  calcul  perfectionnés.  L'examen  des  ^^  journaux 
des  chronomètres  "  apprend  avec  évidence  que  tant  vaut  l'officier  des 
montres,  tant  vaut  le  chronomètre. 
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On  doit,  par  ailleors,  se  rappeler  les  précautions  à  prendre  pour 
obtenir  de  bons  états  absolus  et  par  suite  de  bonnes  marches,  à  savoir  : 
évaluer  et  corriger  toutes  les  causes  d'erreurs  systématiques  (n"*  118) 
des  instruments;  —  observer  aux  environs  des  instants  favorables  ;  — 
prendre,  autant  que  possible,  les  hauteurs  à  Tborizon  artificiel  ;  — 
noter  les  hauteurs  du  baromètre  et  du  theimomëtre  au  départ  du 
bord  et  au  retour;  et  corriger  les  hauteurs  des  astres  de  Tinfluence 
de  ces  éléments  snr  la  réfraction,  en  employant  la  pression  et  la 
température  mojnsnnes  ;  —  n'employer  pour  la  détermination  des 
marches,  que  les  hauteurs  observées  à  peu  près  aux  mêmes  heures; 
—  espacer  les  états  absolus  do  cinq  jours  au  moins,  afin  qu'il 
s'écoule  un  laps  de  temps  suffisant  entre  chaque  couple  d'états,  d'où 
l'on  déduit  la  marche  se  rapportant  à  l'époque  et  à  la  température 
moyenne  entre  les  deux  observations  ;  car  il  importe  de  comprendre 
que,  d'après  Y  exemple  11  du  n°  128,  plus  l'intervalle  entre  les  deux 
états  est  grand,  plus  est  petite  Yerreur  probable  sur  la  marche 
calculée;  —  quand  la  température  de  l'armoire  des  montres  a  changé 
dans  l'intervalle  de  deux  observations,  ne  se  servir  de  celles-ci 
qu'autant  que  cette  température  n'a  pas  varié  de  plus  de  2  à  3  de- 
grés, laps  de  température  pour  lequel,  eu  égard  à  l'excellenie  com- 
pensation des  chronomètres  actuels,  il  est  loisible  de  considérer  la 
variation  de  la  marche  comme  proportionnelle  à  celle  de  la  tempé- 
rature, et  par  suite  pour  lequel  la  marche  déduite  des  états  absolus 
afi*érents  à  chacune  des  deux  observations  peut  être  regardée  comme 
une  marche  isotherme  correspondant  à  la  température  moyenne  ;  — 
rejeter  à  priori  les  états  observés  dans  des  circonstances  mauvaises, 
ou  dont  les  séries  ne  concordent  pas  suffisanmient  ;  et  à  posteriori  ceux 
qu'indique  le  critérium  de  Chauvenet  (n**  12A)  appliqué  comme  il  est 
expliqué  au  n""  1 38  ;  —  enfin  calculer  les  états  absolus  au  dixième 
près,  et  les  marches  au  centième. 

Quand  on  prend  une  longue  suite  d'états  absolus,  il  est 
bon,  à  l'instar  de  M.  Mouchez,  de  dresser  un  graphique  de  ces 
états  à  grande  échelle.  A  cet  eflet,  on  porte  le  temps  sur  l'axe 
des  X,  et  on  compte  les  états  sur  des  parallèles  à  l'axe  des  y.  On 
joint  ensuite  par  des  bouts  de  droites  toutes  les  extrémités  des  or- 
données ainsi  obtenues.  Quand  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
points  successifs  sont  sensiblement  en  ligne  droite,  on  est  à  peu  près 
certain  qu'entre  les  deux  époques  correspondant  aux  deux  extrémités 
de  la  droite,  la  marche  est  demeurée  isotherme.  Pour  qu'il  en  fût 
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autrement,  il  faudrait  qu  entre  chaque  paire  d'états  consécutifs,  il 
y  eût  des  variations  alternatives  de  température  finissant  par  se  com- 
penser, ce  qui  est  infiniment  peu  probable,  et  ce  dont  on  peut  s'as- 
surer en  consultant  le  registre  des  températures  diurnes  de  rarmoire 
des  montres. — Quoi  qu'il  en  soit,  le  graphique  dont  il  s'agit  a  l'avan- 
tage de  frapper  les  yeux,  et  de  bien  indiquer  quels  sont  les  états  U$ 
plus  écartés  qu'on  puisse  considérer  pour  en  tirer  une  marche  tso- 
therme,  au  grand  avantage  de  l'exacte  détermination  de  cette  marche. 
Un  point  que  nous  ne  saurions  trop  recommander,  c'est,  lorsqu'on 
observe  à  terre,  de  s'exercer  à  compter  soi-même  les  battements  da 
compteur,  de  s'appliquer  à  fractionner  ces  battements  par  la  pensée, 
afin  d'obtenir  des  résultats  aussi  exacts  que  possible.   Il  ne  sert 
à  rien  de  lire  les  angles  à  5  secondes  sur  un  sextant,  de  les  ré- 
péter six  à  huit  fois  avec  un  cercle,  de  calculer  les  déclinaisons  à  la 
seconde  d'arc,  si  l'on  se  contente  de  la  seconde  de  temps,  et  si  l'on 
introduit  ainsi  des  erreurs  delôsecondes  d'arc. — La  même  recomman- 
dation est  à  faire  pour  les  comparaisons  des  chronomètres  entre  eux  : 
prisesàl/2seconde  près,  elles  donnent  des  marches  relatives  (n*  148) 
discontinues,  et  laissent  échapper  parfois  des  différences  significa- 
tives. Malgré  les  mouvements  et  le  bruit  du  navire,  nous  pensons 
qu'on  peut  se  servir  de  l'oreille  pour  évaluer  les  petites  fractions 
de  seconde.  —  Nous  donnerons  en  détail  au  n°  195  les  divers  modes  de 
procéder.  Présentement,  nous  nous  bornerons  à  dire  que  d'habitude 
on  compare  successivement  les  chronomètres  au  compteur,  que  l'on 
tient  près  de  l'oreille  ;  et  on  déduit  de  cette  comparaison  les  heures 
simultanées  des  diverses  montres.  Le  compteur  n'agit  ici  que  comme 
intermédiaire  ;  et  il  est  toujours  licite  de  négliger  sa  marche  par  rap- 
port à  chaque  chronomètre  dans  l'intervalle  des  deux  ou  trois  minutes 
nécessaires  pour  faire  les  comparaisons.  D'après  l'expérience  d'obser- 
vateurs très-compétents,  ce  procédé  réussit  parfaitement  à  bord. 

Pour  justifier  l'ensemble  des  précautions  que  nous  venons  d'énu- 
mérer,  il  importe  de  dire  que  si  on  n'a  pas  besoin  à  la  vérité  de 
connaître  les  états  absolus  en  eux-mêmes  au  dixième  de  seconde 
près  précité,  en  revanche  les  marches  exigent  la  précision  sus-men- 
lionnée  d'un  centième.  Or,  en  principe,  cela  n'est  possible  qu'à  la 
condition  d'apporter  à  la  détermination  des  états  l'exactitude  que 
nous  venons  de  rappeler. 

—  Il  est  essentiel,  pour  compléter  les  indications  pratiques  précé- 
dentes, d'avertir  que  l'emploi  simultané  de  plusieurs  chronomètres 
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n'entraîne  pas  poar  chaque  chronomètre,  la  répétition  des  opérations 
exigées  pour  la  régulation  de  Tun  d'entre  eux. 

En  d'autres  termes,  il  sufSt  de  prendre  l'un  des  chronomètres 
comme  Étalon;  puis  on  ne  calcule  directement ^  c'est-à-dire  par  les 
observations,  que  l'état  absolu  et  les  marches  de  ce  chronomètre-, 
et  on  en  déduit  par  des  comparaisons  (n**  148)  les  marches  des  autres 
chronomètres.  —  Réciproquement,  à  la  mer,  on  ne  calcule  que  l'état 
absolu  de  V Étalon,  en  se  servant  pour  cela  (n*"  155)  de  sa  mai*che 
préalablement  corroborée  par  celle  des  autres  montres. 

Il  importe  dès  lors  qu'on  choisisse  pour  étalon  le  chronomètre  qui 
inspire  le  plus  de  confiance  ;  puisque,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
dire,  c'est  en  définitive  à  sa  formule  ou  à  sa  courbe  de  marche  extra^ 
poUe  qu'on  se  reporte  pour  fixer  à  la  mer  l'heure  de  Paris,  et  que  les 
autres  montres  ne  servent  qu'à  le  contrôler. 

— C'est  ici  le  moment  d'expliquer,  d'après  M.  Caspari,  pourquoi  le  Dé- 
pôt de  la  marine  alaissé  exclusivement  aux  ofliciers  chargésdes  montres, 
le  soin  de  déterminer  eux-mêmes  les  constantes  des  formules  de  marche, 
ainsi  que  la  marche  normale  convenant  à  une  température  et  à  une 
époque  données,  c'est-à-dire  la  constante  même  de  la  marche,  et  pour- 
quoi les  observatoires  des  ports  ne  communiquent  à  cet  égard  que  des 
renseignements  officieux  et  sur  la  demande  des  officiers  responsables. 

Autrefois  chaque  montre,  à  sa  sortie  du  Dépôt,  était  accompagnée 
d'un  bulletin  donnant  la  valeur  des  deux  constantes  de  la  température 
et  la  valeur  de  la  constante  de  la  première  puissance  des  variations 
du  temps.  Du  reste,  soit  dit  en  passant,  on  donnait  à  cette  dernière 
constante  le  nom  d'accélération;  car,  d'après  l'expression  exacte  de 
l'accélération  donnée  au  n«  lH,  celle-ci  se  confond  avec  ladite  con- 
stante, quand  on  regarde  comme  négligeable  le  terme  renfermant  le 
carré  des  variations  du  temps.  —  Eu  tout  état  de  cause,  on  fournissait 
ainsi  les  trois  constantes  propres  à  la  formule  Lieussou  (n°  112). 

On  a  renoncé  à  cette  pratique  pour  les  raisons  que  voici  : 

L'expérience  a  prouvé  qu'il  est  généralement  imprudent  de  se  fier 
aux  marches  d'un  chronomètre  dont  les  huiles  ont  plus  de  trois  ans 
de  date.  Aussi  est-il  de  règle,  dans  la  marine  de  l'État,  qu'une 
montre  ayant  atteint  cet  âge  d'huiles  rentre  au  Dépôt,  et  passe  chez 
r  horloger.  Le  nettoyage  doit  se  faire  avec  tout  le  soin  imaginable. 
On  ne  change  rien  au  balancier,  ni  au  spiral  ;  ces  deux  organes  sont 
replacés  ensuite  exactement  dans  les  positions  qu'ils  avaient  aupa- 
ravant. Tout  au  plus  touche-t-on  légèrement  aux  vis  de  réglage,  si  la 
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constante  de  ia  marche  est  trop  forte,  ea  plus  ou  en  moios.  Mais  les 
nombreuses  précautions  requises  dans  ces  opérations  délicates  ne 
sont  pas  toujours  prises  avec  la  rigueur  voulue  ;  et  il  y  a  en  général 
peu  de  chance  pour  que  la  compensation  reste  exactement  la 
même  après  le  nettoyage.  —  Ce  fait  a  été  constaté  sur  beaucoup  de 
montres  qui  ont  fait  retour  aux  observatoires  des  ports  après  le  chan- 
gement des  huiles,  et  principalement  sur  des  chronomètres  qui, 
ayant  été  primés  lors  de  leur  achat,  ne  donnaient  plus  que  des  résul- 
tats d'une  médiocre  valeur  après  le  nettoyage.  D'ailleurs,  tant  vaut 
(n'»  HA)  le  mode  employé  pour  calculer  les  constantes  d'un  chrono- 
mètre, tant  valent  ces  constantes  elles-mêmes. 

D'après  les  diverses  considérations  précédentes,  il  semble  prudent, 
en  se  conformant  à  la  réserve  dont  il  s'agit,  de  ne  pas  hasarder  des 
prédictions,  qui  risqueraient  de  partager  le  sort  des  prophéties  météo- 
rologiques, et  qui  auraient  ainsi  le  grave  inconvénient  de  donnera 
l'oflicier  des  montres  une  fausse  sécurité;  ou  bien  quand  l'événement 
viendrait  les  démentir,  de  lui  inspirer  une  méfiance  exagérée. 

IV*  ISS.  Délermlnatloii  perCeeUoniiée  des  éiata  abi#- 
las  d'an  ebronoiiiètre  et  dem  marebies  qa^on  en  dédait; 
et  appréeiaiion  de  leurs  errears  proliables.  —  Quels  que 
soient  les  procédés  employés  pour  la  régulation  des  chronomètres, 
nous  venons  de  voir  au  numéro  précédent  qu'il  y  a  lieu,  à  tous  égards, 
de  perfectionner  la  détermination  actuelle  des  états  absolus.  Mais 
il  importe  d'arriver  à  ce  résultat  sans  allonger  outre  mesure  l'en- 
semble des  opérations.  On  doit  au  surplus  se  servir,  à  chaque  calcul, 
d'un  bon  nombre  de  hauteurs,  afln  d'apprécier  sûrement  les  résul- 
tats par  la  théorie  des  erreurs  d'observation  y  et  de  pouvoir,  par  cette 
appréciation,  rejeter  les  observations  douteuses. 

Le  TYPE  DE  CALCUL  N°  9  de  la  fin  du  texte,  dû  à  M.  Rouyaux,  nous 
semble  satisfaire  aux  conditions  du  problème.  Du  reste,  si  le  lecteur 
n'en  accepte  pas  les  deux  parties  intermédiaires  y  2*»  et  3',  qui  sont 
susceptibles  de  se  traiter  autrement,  il  pourra,  en  toute  circonstance, 
se  servir  de  la  partie  4%  pour  la  manière  de  s'y  prendre  dans  l'ap- 
préciation du  degré  d'exactitude  des  résultats.  —  Le  type  complet 
de  M.  Rouyaux  peut  s'effectuer  en  ôO  ou  60  minutes.  Il  nécessite  les 
divers  commentaires  et  explications  que  voici  : 

1°  On  observe  à  Thorizon  artificiel  et  aux  environs  des  circonstances 
favorables  ;  et  on  prend,  au  sextant,  des  hauteurs  distantes  les  unes  des 
autres  exactement  de  20',  en  disposant  d'avance  l'alidade.  Si  le  Soleil 
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se  déplaçait  trop  lentement,  on  espacerait  les  hauteurs  de  ICen  IC  — 
Cette  manière  de  faire  permet  de  saisir  le  sextant  des  deux  mains  au 
moment  du  contact,  et  d'obtenir  de  très-bonnes  observations,  grâce  au 
surcroît  de  fixité  de  l'instrument  ainsi  tenu.  En  outre,  elle  met  à  même 
de  réduire  récriture  pendant  l'opération  au  simple  enregistrement 
des  secondes  de  temps.  Car  les  minutes  de  la  hauteur  et  les  minutes 
du  compteur  se  suivent  à  des  distances  constantes  ;  et  on  a  tout  le 
loisir  d'écrire  exactement  les  valeurs  de  ces  éléments  pour  la  première 
et  la  dernière  hauteur,  avant  et  après  la  séance  d'observation.  Cette 
réduction  si  grande  de  l'écriture  procure  la  facilité  d'observer  tout 
seul,  ce  qui  est  quelquefois  nécessaire.  Enfin,  si  l'on  dispose  d'un 
timonier  pour  compter  et  inscrire  les  résultats,  on  a  le  temps  de 
relire  l'angle  mesuré,  afin  de  s'assurer  que  l'alidade  n'a  pas  bougé  ;  et 
il  devient  possible  d'obtenir,  par  cette  double  lecture,  une  approxi- 
mation plus  grande,  qui  peut  aller  jusqu'à  5"  avec  les  bons  instruments. 

2*  Autant  que  possible  on  observe  un  nombre  impair  de  hauteurs, 
de  façon  que  les  deux  hauteurs  extrêmes,  et  en  général  les  hau- 
teurs également  éloignées  de^  extrêmes,  soient  iquidistantes  de  celle 
du  milieu. 

3*  Pour  l'heure  M  du  compteur  au  moment  de  l'observation  de  la 
hauteur  milieUy  on  calcule  l'heure  approchée  de  Paris,  la  déclinai- 
son D  et  l'équation  du  temps  E  correspondantes.  — Puis,  on  détermine 
les  variations  AM,  AD,  AE  (=  A'T)  de  ces  éléments  entre  leurs  valeurs 
correspondant  à  la  hauteur  milieu  et  leurs  valeui-s  concernant  la  der^ 
mire  hauteur  observée  ;  AD  et  AE  se  déduisant,  bien  entendu,  de 
AM.  —  Cela  fait,  à  l'aide  des  TABLES  de  M.  Perrin,  on  calcule, 
comme  il  est  indiqué  dans  le  type,  la  variation  A"T  de  l'heure  T  du 
lieu,  qui  correspond  à  la  variation  AD  de  la  déclinaison.  —  Enfin,  au 
moyen  du  carnet  d'observation,  on  trouve  la  variation  A'"T  de  l'heure 
du  lieu,  qui  résulte  de  la  différence  de  la  valeur  de  la  réfraction  pour 
la  hauteur  milieu  et  pour  la  dernière  hauteur.  —  Quant  aux  signes  de 
ces  différentes  variations,  ils  suivent  les  règles  que  voici  : 

AT    a  le  signe  de  U  Tariation  diurne  de  réquation  du  temps,  tel  qa*il  résulte  de  rexamen 

de  cette  variation  dans  la  Connaissance  des  temps; 
A'1    a  le  signe  qui  résulte  de  la  combinaison  du  signe  de  la  somme  {p*  -{-  ff')  déduite 

des  TABLES  de  M.  Perrin  et  du  signe  propre  de  AD  ; 
&!"T  est  toujours  positif. 

A*  Avec  toutes  les  hauteurs  corrigées  de  la  même  quantité  que  la 
hauteur  milieu,  et  avec  la  même  déclinaison  que  pour  cette  hauteur. 
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on  calcule  un  nombre  égal  d'états  absolus  du  compteur.  On  se  borne 
d'ailleurs  à  estimer  ces  états  par  rapport  au  temps  vrai. 

b""  On  détermine  la  correction  totsde  AT  à  faire  subir  à  l'état  ab- 
solu du  compteur  déduit  de  la  dernière  hauteur,  pour  tenir  compte 
de  l'erreur  commise  dans  le  calcul  de  cet  état  par  l'emploi  d'élé- 
ments ne  convenant  rigoureusement  qu'à  la  hauteur  miUeu.  Cette 
correction  est  donnée  par  la  relation  : 

AT  =  ^1+^"!+  A"T; 

et  la  fraction  : 

représente  alors  la  correction  AR  de  l'espèce  dont  il  s'agit  à  faire 
subir  à  chaque  état  absolu  du  compteur  provenant  d'une  hauteur 
autre  que  la  hauteur  milieu^  dans  le  cas  d'un  nombre  total  et  impair  ii 
d'observations,  q  étant,  par  rapport  à  la  hauteur  milieu^  le  rang  de 
l'observation  considérée,  pris  positivement  (après) ,  ou  négativement 
(avant). 

ô""  D'après  cela,  les  divers  états  B  du  compteur  sur  le  temps  vrai 
entendus  comme  nous  venons  de  le  dire,  étarrt  considérés  deui  i 
deux  à  égale  distance  de  la  hauteur  milieu^  devraient  être  affectés 
de  corrections  égales  et  de  signes  contraires  ;  leur  moyenne  est  donc 
la  même,  qu'on  les  corrige  ou  non.  —  D'ailleurs,  on  a  pour  chaque 
erreur  résiduelle  x  (n*  120)  des  R  : 

x = R — moyenne  des  R. 

De  cette  égalité  on  tire  pour  l'expression  générale  Aâ;  de  la  cor- 
rection à  faire  subir  à  chaque  erreur  résiduelle,  en  raison  de  la  cor- 
rection de  l'espèce  sus-mentionnée  propre  à  chaque  état  absolu  : 
àx  =  AR,  puisque  la  moyenne  des  R  ne  varie  pas  du  fait  de  la  cor- 
rection des  états.  Comme  d'ailleurs  AR  =  .,   ^   -,  AT,  on  aura  pour 

-,(n  — 1) 

expression  générale  x^  des  erreurs  résiduelles  corrigées  : 

7*  Des  erreurs  résiduelles  corrigées,  on  déduit,  d'après  le  n*  126, 
Yerreur  probable  conunune  à  chacun  des  états,  puis  l'erreur  proba- 
ble de  leur  moyenne.  L'application  du  critérium  de  Chauvenii 
{n^*  12i  et  127)  indique  alors  les  observations  qui  doivent  être 
rejetées,  et  celles  qui  doivent  être  conservées.  — Avec  ces  dernières 
seôiles,  on  détermine  une  nouvelle  moyenne,  qui  est  le  retard  moyen 
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du  compteur  sur  le  temps  vrai  ;  et  on  évalue  ensuite  Terreui-  pro- 
bable de  ce  même  élément. 

8"  L'équation  du  temps,  combinée  avec  le  retard  moyen  du  comp- 
teur sur  le  temps  vraU  donne  son  retard  sur  le  temps  moyen  du  lieu, 
lequel  retard  est  affecté  de  la  même  erreur  probable  que  le  premier. 
—  En  combinant  le  retard  du  compteur  sur  le  temps  moyen  avec  soa 
retard  sur  le  chronomètre  A  dont  il  s'agit  d'avoir  la  régulation,  on 
trouve  Y  état  absolu  Ba  de  ce  chronomètre.  Puis,  eu  égard  à  l'erreur 
probable  due  au  défaut  de  précision  des  comparaisons  avec  le  comp- 
teur, on  détermine  l'erreur  probable  qui  convient  audit  état  absolu  R^. 

9°  On  retranche  alors  ce  même  état  absolu  d'un  autre  état  R\  obtenu 
antérieurement  d'une  manière  analogue,  pourvu  que  la  température 
n'ait  pas  varié  de  plus  de  2°  à  S"*  dans  l'intervalle  des  observations;  et 
en  divisant  la  différence  par  le  nombre  de  jours  écoulés,  on  obtient  la 
marche  m  correspondant  à  la  température  et  à  l'époque  moyennes  de 
cet  intervalle,  déduites  l'une  et  l'autre  des  températures  et  des  dates 
et  heures  afférentes  aux  deux  états.  En  d'autres  termes,  on  pose  : 

(h)  »>»  = fj[ — » 

N  étant  le  nombre  de  jours  écoulés  ;  et  Tordre  des  termes  du  numérateur  résultant  des  signes 
adoptés  au  n*  105  pour  distinguer  les  marches  en  avance  d'avec  les  marches  en  retard. 

L'erreur  probable  de  la  marche  se  déduit  des  erreurs  probables  des 
deux  états,  d'après  les  règles  du  n""  128.  Il  est  intéressant,  à  propos 
du  résultat  ainsi  obtenu,  de  remarquer  que  les  erreurs  systématiques 
n'ont  pas,  dans  le  calcul  d'état  absolu,  une  influence  aussi  fâcheuse 
(n**  6A)  que  dans  la  détermination  du  point  le  plus  probable.  En  effet, 
les  hauteurs  variant  peu  ici,  les  erreurs  systématiques  (excentricité 
de  l'instrument  à  réflexion,  défaut  de  parallélisme  des  miroirs,  etc.) 
sont  sensiblement  les  mêmes  pour  chaque  angle  successif  pris  à  l'ho- 
rizon artificiel.  L'état  absolu  est  donc  affecté  de  la  résultante  des 
erreurs  systématiques  propres  à  une  des  observations  ;  et  cette  résul- 
tante constitue  ainsi  une  portion  bien  distincte  de  Terreur  totale, 
dont  la  seconde  partie  est  intégralement  formée  de  l'erreur  probable. 
L'influence  des  erreurs  systématiques  dans  la  détermination  de  la 
marche  se  fait  sentir  dans  la  différence  qu'elle  comporte  entre  des 
états  absolus  pris  deux  à  deux.  Mais  elle  est  bien  faible,  si  les  obser- 
vations ont  été  prises  environ  à  la  même  heure  de  la  journée. 

—  Quoi  qu'il  en  soit,  le  mode  de  calcul  précédent  appUqué  à  plu- 
sieurs séances  d'observations,  distancées  entre  elles  d'un  certain 
nombre  de  jours,  au  moins  cinq  (n^  137),  fournira  : 
^    En  premier  lieu,  une  série  d'états  absolus  du  chronomètre  consi- 
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déré,  ayant  chacun  son  erreur  probable  connue,  et  parmi  lesquels  on 
pourra  dès  lors  choisir  celui  qui  inspirera  le  plus  de  confiance  pour 
servir  d'état  absolu  de  départ  ; 

En  second  lieu,  une  série  de  marches  dudit  chronomètre,  corres- 
pondant respectivement  à  une  température  et  à  une  époque  déter- 
minées, et  ayant  aussi  chacune  son  erreur  probable  connue. 

Ce  dernier  élément  permettra  d'apporter  toute  la  rigueur  dési- 
rable au  calcul  (n°  140)  des  constantes  de  la  formule  de  marche 
adoptée,  particulièrement  en  mettant  à  même,  d'après  le  n*  129 et 
la  fin  du  n*  130,  d'avoir  exactement  la  mesure  de  précision  propre 
à  chaque  observation.  Il  procurera  le  même  avantage  au  tracé  des 
graphiques  de  marche  (n*^  142, 144,  149  et  150). 

-)f  IV*  l80.  RAfflnemeni  de  la  détermliiatioii  précédcHie 
par  remploi  de»  moindres  earrés,  dans  le  cas  d'une  teni- 
pératnre  sensiblement  constante.  —  Il  peut  aniver  que  la 
température  demeure  constante  dans  l'armoire  des  montres,  à2''oa 
8**  près  (c'est-à-dire  dans  les  limites  indiquées  au  n*»  187),  pendant 
toute  la  période  qui  a  été  employée  à  déterminer  une  suite  d'étate 
absolus  et  de  marches,  et  qu'en  outre  cet  intervalle  ne  dépasse  pas  20  à 
25  jours,  et  par  suite  se  trouve  assez  restreint  pour  qu'il  n'y  ait  pas  à 
se  préoccuper  du  changement  d'âge  des  huiles.  En  pareille  occur- 
rence» il  est  bon  d'appliquer  la  méthode  des  moindres  carrés  (n*  133), 
pour  déduire  de  tous  ces  éléments  la  valeur  la  plus  probable  de  Tétat 
absolu  de  départ,  ainsi  que  la  valeur  la  plus  probable  de  la  marche 
pour  la  température  et  l'époque  considérées.  —  On  peut  suivre,  pour 
le  cas  dont  il  s'agit,  la  voie  indiquée  par  M.  Daussy,  en  ayant 
bien  soin  de  se  rappeler  qu'elle  suppose  d'une  manière  expresse  que 
la  température  demeure  sensiblement  constante  ;  toutefois,  Féminent 
hydrographe  ne  s'était  pas  préoccupé  de  cette  condition  ;  car,  de  son 
temps,  la  question  chronométrique  était,  sur  ce  point  pailiculier. 
encore  fort  ignorée. 

Prenons  pour  état  absolu  approché  le  premier  retard  observé  R,; 
et  soit  Rj  le  dernier  retard  observé.  Calculons  une  première  marche 
approchée  par  la  formule  (I^)  du  numéro  précédent  ;  nous  aurons  : 

Rf-Rj  _  ^ 

—^-^^ 

A  l'aide  de  cette  première  marche  a^,  réduisons  tous  les  états 
absolus  à  la  même  heure  de  la  journée.  Puis,  déduisons  du  premier 
état  R^  les  états  suivants.  On  trouvera  généralement  ainsi  des  nombres 
différents  de  ceux  que  l'observation  a  donnés.  —  Soient  maintenant  i 
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AR   Terreur  de  Tétat  absolu  R^; 

Aa   Terreur  la  plus  probable  sur  la  marche  réelle,  provenant  de  ce  qu'on  prend  «o  Po^ 

cette  marche; 
R'    Tétat  absolu  observé  pour  un  jour  de  rang  q\ 
R      Tétat  pour  ce  jour-là  déduit  de  Rq. 

On  auTa  : 

État  observé  =  état  déduit  +  AR  +  qàa  ; 

soit  : 

R'  =  R  +  AR  +  ^Aa; 

d'où  il  vient  : 

AR  H-  qàa  =  R'  —  R. 

On  formera  ainsi  autant  d'équations  qu'on  a  d'observations.  —  Con- 
formément à  ce  qui  a  été  dit  au  n*  133,  il  faudrait,  à  la  rigueur, 
avant  d'aller  plus  loin,  multiplier  chacune  de  ces  équations  par  la 
racine  carrée  du  poids  qui  lui  convient;  ce  facteur  se  calculerait 
d'après  le  n«  129,  à  l'aide  de  Yerreur  probable  afférente  à  R',  et 
déterminée  comme  il  a  été  expliqué  au  n**  138.  Mais  nous  négligerons 
ce  nouveau  raffinement  de  calcul.  —  Dès  lors,  soit  n  le  nombre  des 
observations,  on  appliquera  aux  n  équations  qui  leur  correspondent, 
la  méthode  des  moindres  carrés.  Ceci  conduira  d'abord  à  ajouter  ces  n 
équations,  ce  qui  donnera  : 

nàK  +  àaxLq  =  I(R'— R). 

On  multipliera  ensuite  chaque  équation  par  le  coefficient  q  de  Aa  dans 
cette  équation  ;  et  on  sommera  encore  les  nouvelles  équations  ob- 
tenues de  la  sorte.  L'équation  résultante  sera  : 

ARxS^  +  àaxlq*  =  S  (R'—  R)  7. 

La  résolution  des  deux  équations  précédentes  du  premier  degré  en 
AR  et  Aa  donnera  les  valeurs  de  ces  quantités.  On  aura  alors  pour  la 
marche  cherchée  (a^+  Aa)  ;  et  pour  l'état  absolu  demandé  (R^+  AR) , 
cet  état  ayant  d'ailleurs  pour  date  celle  de  R^.  —  Il  importe  d'ajouter 
qu'on  pourra,  conformément  au  n""  128,  déterminer  l'erreur  probable 
afférente  à  (R^  +  AR),  d'après  la  connaissance  (n'*  138)  de  celle  de 
chaque  quantité  de  l'espèce  R'.  On  trouvera  de  même  Terreur  probable 
qui  convient  à  (a^  +  Aa). 

—  Si  l'on  parvenait  à  obtenir,  avec  le  degré  de  raffinement  que  nous 
venons  d'indiquer,  une  suite  d'états  absolus  de  l'espèce  (R^  +  ^R)» 
ainsi  qu'une  suite  de  marches  de  l'espèce  (a^  +  ^a)  correspondant 
respectivement  à  la  température  moyenne  relative  h  la  période  des 
obseiTations  d'où  on  les  a  déduites,  on  se  servirait  de  ces  éléments 
suivant  les  indications  de  la  fin  du  n°  138,  en  apportant  ainsi  un  nou- 
veau degré  de  précision  dans  l'emploi  qu'on  en  ferait. 
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-X-  IV^  140.  néffalatlon  des  chronomètres  pour  les  «mm- 
pannes  selenflllq«es.  —  D'après  ce  qui  a  été  dit  aux  n"^  11 A  et 
1S7,  nous  devons  prendre  ici  la  formule  de  marche  complète  (IJ 
du  n**  108,  qui  devient  en  y  remplaçant  les  difiFérentes  dérivées  par 
des  lettres  : 

m  =  a  +  6x(e-o,)  +  cxce-6,)«4-rfx(^-/i)+ex(e-eoy-/i)i-/'x(/— 0*+-.- 
Dans  cette  formule,  nous  rappellerons  qu'on  représente  par  : 

6|  et  ^  la  température  et  l'époque  de  comparaison^  lesquelles  correspondent  à  la  raleir 
particulière  a  de  la  marche  normale  (n"  105),  soit  à  la  constante  de  cette  mardie; 

6  et  /  une  température  et  une  époque  quelconques,  correspondant  k  la  valeur  générale  m  de 
la  marche  normale. 

La  relation  précédente  peut  s'écrire,  pour  simplifier  : 
(lo^w)  »t  =  «H-6xj;  +  cxx*-Kdxy+exxy4-/'x  y'H-  .... 

Le  problème  à  résoudre  consiste  alors  à  déterminer  les  constarUet  a, 
6,  c......  de  la  manière  la  plus  rigoureuse  pour  les  divers  chrono- 
mètres embarqués,  en  se  procurant  d'ailleurs,  pour  le  chronomètre 
é(aIon,  un  état  absolu  de  départ  aussi  exact  que  possible.  —  Cet  état 
absolu  pourra  s'obtenir  en  choisissant  parmi  les  derniers  états  observés 
celui  qui  inspire  le  plus  de  confiance  (n^'lSS).  On  aurait  encore 
plus  d'exactitude  en  combinant  tous  ces  derniers  états  d'après  les 
indications  du  n°  189;  mais  il  faudrait  que  les  observations  fussent 
dans  les  conditions  de  température  voulues  à  cet  effet  Enfin,  le  der- 
nier degré  de  raffinement  serait  obtenu  si  les  circonstances  indiquées 
à  la  fin  du  n""  139  venaient  à  se  réaliser. 

La  détermination  des  con$tantei  de  la  formule  de  marche  ne  se 
présente  pas  aussi  facilement,  tant  s'en  faut,  que  celle  de  l'état  ab- 
solu de  départ.  Car  elle  exige  un  nombre  considérable  d'observations 
différentes  entre  elles,  par  groupes^  et  comme  température  et  comme 
époque,  et  d'ailleurs  réparties  de  part  et  d'autre  du  moment  où  on 
passe  aux  lieux  dont  on  se  propose  de  déterminer  la  longitude,  cette 
dernière  condition  étant  nécessitée  par  l'utilité  d'employer  (n*  187)  la 
formule  de  marche  par  interpolation  plutôt  que  par  extrapolation. 

Si  on  reste  longtemps  en  rade,  avant  le  départ,  4  ou  6  mois,  par 
exemple,  et  que  l'on  traverse  des  températures  très-variables,  on  se 
trouvera  dans  d'excellentes  conditions  pour  effectuer  au  moins  la 
plus  grande  partie  des  observations  voulues,  et  pour  déterminer  de 
premières  valeurs  des  constantes  de  marche.  On  rectifiera  ensuite  ces 
premières  valeurs  quand  on  aura  réuni  de  nouveaux  groupes  d'ob- 
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servations,  après  avoir  passé  dans  les  lieux  dont  on  a  à  reviser  la 
position. 

Quand  on  ne  disposera  pas,  avant  le  départ,  d'un  temps  sufiisant 
de  rade,  on  pourra  avoir  recours  aux  états  absolus  antérieurs  fournis 
par  l'observatoire  du  port  avec  les  températures  y  relatives.  Mtds  il 
importe  de  considérer  que  ces  données  hétérogènes  devraient,  à  la 
rigueur,  être  affectées  chacune  d'un  poids  (n°  129)  particuUer  tenant 
compte  du  changement  d'observateur,  et  que  ce  poids  est  inconnu. 
Eo  outre,  eu  égard  à  la  perturbation  presque  générale  qu'éprouvent 
(n"  103)  les  chronomètres  dans  le  transport  de  terre  à  bord,  la  con- 
stante de  marche  a  relative  à  la  température  \  et  à  l'époque  t^  de 
comparaison,  doit  être  expressément  déterminée  sur  le  navire,  ainsi 
du  reste  que  les  éléments  servant  à  donner  l'état  absolu  de  départ. 

Pour  toutes  ces  raisons,  dans  Y  hypothèse  qui  nous  occupe^  on  devra 
se  borner  à  mettre  de  côté,  avec  soin,  les  divers  états  absolus  observés 
abord  dans  de  bonnes  conditions.  Puis,  avec  ces  états  et  ceux  fournis 
par  l'observatoire,  on  se  contentera  d'établir  une  régulation  de  na- 
vigation courante  (n""  lAl)  ;  et  on  attendra  patiemment  que  l'on  ait 
pu,  pendant  toute  la  campagne,  réunir  un  nombre  suffisant  d'obser- 
vations, faites  dans  des  conditions  convenables  d'écarts  de  tempéra- 
ture et  d'époque,  permettant  un  excellent  établissement  de  la  for- 
mule complète  de  marche  de  chaque  chronomètre.  On  appliquera 
du  reste,  quand  les  groupes  d'observations  s'y  prêteront,  la  méthode 
du  n""  139  pour  la  détermination  des  marches  à  introduire  comme 
coeflicients  dans  le  calcul  des  constantes.  —  Toutefois,  il  semble 
prouvé  que,  pour  un  même  chronomètre,  en  dehors  de  la  constante  a, 
dont  nous  avons  rappelé  plus  haut  le  tempérament  particulier,  les 

autres  constantes  b,  c,  d ,  afférentes  aux  variations  de  température 

et  à  l'âge  des  huiles,  conservent  en  général  leurs  grandeurs,  aussi 
bien  pour  des  valeurs  interpolées  qa' extrapolées  de  la  marche.  En 
admettant  ce  fait,  il  y  aurait  tout  intérêt  à  ce  que  les  établissements 
qui  fournissent  les  chronomètres  directement  aux  navires,  étudiassent 
à  fond,  pour  les  campagnes  scientifiques,  le  régime  de  chaque 
chronomètre,  conformément  à  la  formule  complète  des  marches. 

En  tout  état  de  cause,  il  conviendra  de  donner  un  poids  moindre 
aux  observations  les  plus  écartées  de  celles  qui  doivent  servir  à  rec- 
tifier les  longitudes  des  lieux  inconnus,  et  même  d'exclure  complè- 
tement du  calcul  celles  qui  en  seraient  éloignées  de  plus  de  huit  ou 
dix  mois  en  deçà  ou  en  delà.  Ces  poids,  qu'on  multipliera  par  ceux 
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dont  il  est  parlé  plus  bas,  seront  pris,  comme  cela  résulte  des  expli- 
catioDs  concernant  ces  derniers,  proportionnels  aux  carrés  des  in- 
tervalles des  observations  par  rapport  à  l'époque  où  l'on  aura  passé 
par  les  deux  stations  à  rectifier. 

Il  est  indispensable  d'ajouter  qu'il  faudra  suivre  avec  le  plus 
grand  soin,  pendant  tout  le  cours  de  ta  campagne,  les  chronomètres 
les  uns  par  les  autres,  de  façon  à  reconnaître  (n*"  159)  les  sauts  de 
marche  ou  d^élat  absolu^  ainsi  que  les  modifications  conlinws  de 
marche,  qui  viendraient  à  se  produire.  —  En  tout  cas,  l'état  absolu 
de  l'étalon  se  i*ectifiera  à  chaque  relâche  dans  un  lieu  bien  connu; 
et  on  aura  soin,  pour  le  calcul  des  constantes  de  marche,  d'é- 
liminer les  sauts  précités  d'état  absolu  dans  la  comparaison  des 
divers  états  absolus  de  départ  et  d'arrivée.  On  déduira  d'ailleurs 
(n""  137)  par  des  comparaisons  les  marches  des  autres  montres.  Au 
surplus,  pour  les  chronomètres  ayant  éprouvé  des  perturbations  de 
marche,  il  n'y  aura  guère  moyen  de  rien  calculer,  puisque  leur 
constante  de  marche  a  cesse  d'être  une  même  quantité  entre  les 
diverses  observations  destinées  au  calcul  général  des  constante. 

Exclusion  faite  de  ces  chronomètres,  supposons-nous  présentement 
vis-à-vis  du  nombre  suffisant  précité  d'observations.  On  appliquerai 
celles-ci  la  méthode  d'interpolation  de  Gauchy ,  conformément  au  ttpe 
DE  CALCUL  N**  10  de  la  fin  du  texte.  —  Dans  ce  type,  chaque  équa- 
tion de  l'espèce  (1^^)  est  préalablement  multipliée  par  la  racine  carrée  v 
de  son  poids  (n*  129),  laquelle  racine  est  représentée  par  l'inverse  de 
l'erreur  probable  afférente  à  l'équation  considérée.  Les  erreurs  en 
question  sont,  de  leur  côté,  déterminées  comme  il  est  expliqué  à  la  fin 
du  n°  130,  en  considérant  la  fonction  obtenue,  pour  chaque  équa- 
tion, par  le  passage  dans  son  second  membre  de  la  marche  observée  m. 
—  D'ailleurs,  les  produits  de  ces  erreurs  par  les  racines  carrées 
des  poids  représentent  les  limites  respectives  que  les  différences  de 

l'espèce  Z,,  Z,,  Z, ,  du  type,  ne  doivent  pas  dépasser. 

—  Quand,  pour  une  raison  ou  une  autre,  on  n'a  pu  calculer  lesdites 
erreurs  probables,  voici  comment  il  y  a  possibilité  d'y  suppléer  : 

On  évalue  d'abord  dans  des  conditions  moyennes  l'erreur  totale  sus- 
ceptible d'affecter  un  état.  Cette  erreur  cx)mprend  :  1*  les  erreurs  des 
comparaisons  entre  le  compteur  et  le  chronomètre  prises  avant  et  après 
l'observation;  2*  les  erreurs  de  hauteur;  3*  les  erreurs  de  comptage 
pendant  l'observation  ;  A*"  la  différence  de  marche  du  compteur  et  du 
chronomètre  dans  l'intervalle  des  comparaisons.  On  peut  estimer,  sans 
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crainte  d'être  loin  de  la  vérité,  les  moyennes  de  ces  diverses  er- 
reurs à  : 

=fc  0»,6  pour   les  erreurs  provenant  de  la  hauleur  de  Tastre  et  du  compteur  pendant 

l'observation  ; 
±  0',3  pour  chacune  des  erreurs  de  comparaison  avant  et  après  Tobservatiou  ; 
±:  0",!  pour  la  différence  de  marche  du  compteur  et  du  chronomètre  dans  Tintervallc  de 

Tobservation. 

L'erreur  maximum  sur  un  étatsera  donc  di(0%(5+0',3-|-0*,8+0*,l) 
=  dz  1%3;  et  d'après  le  n°  128,  l'erreur  probable  vaudra  : 
ifc  v(0',6)'  +  (0%3)*+(0s3)'+(0M)*  =  di0%7â. 

Considérons  présentement  les  états  absolus  par  paire,  dont  la  diffé- 
rence devra  être  divisée  par  l'intervalle  y  relatif  de  n  jours,  pour 
avoir  la  marche  concernant  successivement  chaque  équation.  Nous 
les  supposerons  affectés  de  la  même  erreur  probable  ;  on  aura  alors, 
toujours  d'après  le  n**  128,  pour  l'erreur  probable  sur  cette  marche 

n 
Nous  devons  maintenant  tenir  compte  de  l'erreur  due  à  l'évalua- 
tion des  deux  températures  correspondant  au  premier  et  au  second 
état,  et  d'où  on  conclut  la  température  moyenne  afférente  à  l'équa- 
tion considérée.  Pour  apprécier  l'influence  de  cette  dernière  erreur, 
il  serait  nécessaire  d'apprécier  l'augmentation  algébrique  qu'elle 
produit  «iur  les  termes  en  x,  x*  et  xy  de  chaque  équation  de  l'espèce 
(lo  ''**)♦  P^^*'  ^"®  variation  de  x  de  zfc  0^,5,  qui  représente  la  valeur 
moyenne  de  l'erreur  de  lecture  sur  le  thermomètre.  Il  y  aurait  aussi, 
à  la  rigueur,  à  évaluer  de  la  même  manière  l'influence  des  erreurs 
sur  les  y.  Mais,  en  y  regardant  de  près,  on  voit  que  ces  dernières 
erreurs  ne  sauraient  être  qu'insignifiantes.  —  Il  n'en  est  pas  de 
même  des  erreurs  précédentes.  Mais  le  mode  de  les  déterminer  que 
nous  venons  d'indiquer  est  long;  car  il  faudrait  préalablement, 
comme  on  en  a  prévenu  à  la  fin  du  n°  130,  se  procurer  des  valeurs 
approchées  des  consUintes  a,  6,  c,...  Il  nous  suffira,  en  nous  repor- 
tant à  des  résuluits  moyens  connus,  d'augmenter  de  0',30,  le 
chiffre  0*,7A  obtenu  plus  haut,  ce  qui  donnera  en  tout  1'  environ. 
—  Nous  arriverons  ainsi  pour  l'expression  générale  de  Y  erreur 
probable  convenant  à  chaque  fonction  de  l'espèce  sus-mentionnée, 

à  ±  —Si-  = î-.  Coujme  ce  résultat'suppose  un  excellent  ob- 

n  n 

servateur,  nous  le  doublerons  en  nombre  rond,  afin  de  pouvoir  Té- 
tendre  à  une  supposition  plus  habituelle;  et,  en  définitive,  nous 
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adopterons  pour  l'hypothèse  où  les  données  spéciales  font  défaut  : 

Erreur  pixibable  propre  à  chaque  équation  -=^1  — . 

C'est  l'inverse  de  ce  nombre  qui,  dans  ladite  hypothèse,  devra  être 
pris  pour  la  racine  carrée  du  poids  propre  à  chaque  équation.  Comme 
il  n'y  a  ici  de  variable  que  le  nombre  n  de  jours  représentant  l'intervalle 
afférent  à  chaque  paire  d'observations,  il  sera  plus  simple  de  se  bor- 
ner à  prendre  pour  ladite  racine  ce  nombre  lui-même,  ou  mieux,  afin 
d'avoir  un  multiplicateur  moindre,  son  dixième.  C'est  ainsi  que  dans  le 
TYPE  DE  CALCUL  N**  10  sus-mcntionué,  nous  avons  posé  la  racine  carrées 

du  poids  =  TK» 

De  son  côté,  l'erreur  probable  à  laquelle  il  convient  de  comparer 
les  quantités  de  l'espèce  Zj,  Z,,  Zj,  devra  évidemment  être  prise 

égaleà  di— ^Xt^=  0%30  pour  chaque  équation.  En  d'autres 

termes,  le  chiffre  0%30  représentera  la  limite  commune  des  quantités 
en  question. 

—  En  terminant  cet  important  numéro,  il  convient  de  remarquar 
que  la  longueur  des  calculs  ne  croit  relativement  que  très-peu  avec 
le  nombre  des  chronomètres  ;  car  les  valeurs  des  x  et  des  y,  et  par 
suite  celles  de  leurs  carrés  et  de  leur  produit,  demeurent  les  mêmes 
pour  toutes  les  montres. 

IV''  14  t.  BéffalaUoM  4e0  eliroM^mètres  p«ar  la  ■»▼!- 
SattoM  courante,  en  ue  «errant  4es  famrales  4e  ntarciie 
rédiiiltes.  —  Pour  cette  sorte  de  régulation,  on  doit  en  principe, 
avons-nous  dit  au  n""  137,  se  borner  àl'usage  de  formules  de  marche 
réduites.  Au  surplus,  il  y  a  deux  cas  à  considérer. 

Dans  le  premier,  on  ne  dispose  que  d'observations  trop  rapprochées 
pour  qu'on  puisse  rien  en  tirer  concernant  l'influence  de  l'âge  des 
huiles.  Il  convient  alors  (n"  114)  d'avoir  recours  à  la  formule  (IJ 
do  n""  111,  dite  formule  des  isotemps,  et  que  l'on  peut  écrire  : 

(1,  6w)  OT  =  a  4-  6  X  (6  — 6j)  +  ex  (6—61)»  =a  +  6xx-|-cxa:*. 

Dans  le  second  cas  sus-mentionné,  on  possède  des  observations  suf- 
fisamment espacées,  pour»qu'on  puisse  en  déduire  l'influence  de  l'âge 
des  huiles.  Si  l'on  est  en  présence  d'un  chronomètre  ayant  déjà  servie 
et  qu'on  désire  avoir  une  formule  dont  il  y  ait  moyen  de  faire  usage 
pendant  un  certain  temps,  on  est  en  droit  (n^'lJÂ)  d'employer  une 
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relation  qui  tienne  compte,  en  dehors  de  l'influence  des  changements  de 
température,  du  premier  terme  des  variations  du  temps.  La  relation 
à  adopter  ici  n'est  autre  que  la  formule  Lieussou  (n*  112),  savoir  : 

qu'on  peut  écrire  : 

m  =  ff-f-6(6— 6J+cx(6-6i)«-|-rfx(/-/i)  =  a  + bxx  +  cxa* -{- d  xy. 

Cne  fois  calculés  les  coefficients  de  la  relation  précédente,  on  fera 
bien,  suivant  la  recommandation  de  la  fin  dudit  n""  ld2,  de  rétablir 
cette  relation  dans  la  forme  primitive  (I,)  donnée  par  M.  Lieussou 
et  rappelée  à  ce  même  numéro,  laquelle  forme  rend  beaucoup  plus 
rapide  le  calcul  des  marches  à  posteriori.  Il  importe  d'ajouter  que, 
pour  bien  des  instruments  neufsy  avec  lesquels  on  désirerait  employer 
une  formule  qui  tienne  compte  de  V accélération^  on  pourrait  pareil- 
lement avoir  recours  à  la  formule  Lieussou,  mais  sous  l'obligation 
formelle,  spécifiée  en  2»  du  n»  111,  d'y  rectifier  fréquemment  le  co- 
efficient du  terme  en  (( — r,),  au  moins  pendant  un  certain  temps. 

—  Dans  Tune  ou  l'autre  des  deux  formules  précédentes,  l'élé- 
ment important  à  calculer  est  la  constante  de  marche  a,  c'est-à- 
dire  la  marche  afférente  à  la  température  6^  et  à  l'époque  t^  de 
comparaison.  De  même  qu'au  n""  lAO,  cette  détermination  devra 
se  faire  une  fois  le  chronomètre  à  bord,  et  autant  que  possible  sui- 
vant la  méthode  du  n*"  139,  qui  fournira  du  même  coup  Yétat  absolu 
de  départ.  Si  non,  on  devra  se  borner  à  choisir  pour  la  marche  et 
Fétat  absolu  de  départ,  parmi  les  divers  éléments  de  l'espèce  dé- 
duits des  observations,  ceux  qui  se  trouveront  afiectés  des  plus  pe- 
tites erreurs  probables  déterminées  comme  il  est  expliqué  au  n""  138. 

Quant  aux  autres  constantes  des  formules,  il  n'y  a  pas  besoin  ici 
pour  les  calculer  d'éléments  ni  aussi  nombreux,  ni  aussi  précis 
qu'au  n""  ihO,  Il  suffira  donc  de  les  extraire  tant  des  renseigne- 
ments fournis  par  l'observatoire  du  port  (marches  par  décades  et 
températures  correspondantes),  que  de  ceux  qu'on  aura  eu  la  possi- 
bilité d'obtenir  par  des  observations  faites  en  rade.  Le  calcul  même 
desdites  constantes  pourra  s'effectuer  par  les  moindres  carrés.  Mais 
si  l'on  n'a  pas  assez  de  données,  ousil'on  veut  opérer  sans  raffine- 
ment, on  obtiendra  les  constantes  par  la  simple  résolution  d'un  nom- 
bre d'équations  égal  à  leur  propre  nombre,  et  établies  avec  les  élé- 
ments offrant  le  plus  de  garantie.  L'essentiel  pour  la  détermination 
des  constantes  de  la  température,  sera  de  les  déduire  d'observations 
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entre  lesquelles  celle-ci  aurasubi  des  variations  saffisammeoi  étendues. 

— Dans  tous  les  cas,  on  ne  saurait  trop  insister  sur  la  nécessité  de 
rectifier  à  chaque  relâche  Vital  absolu  ainsi  que  la  constante  de 
marchen  et  de  plus  la  constante  de  t  accélération  pour  les  chronomètres 
neufs.  On  aura  du  reste  soin  de  toujours  ramener  la  constante  de  mar- 
che à  la  même  température  et  à  la  même  époque  de  comparaison,  en 
s' aidant  à  cet  effet  des  autres  constantes,  dont  les  valeurs  antérieures, 
même  sans  être  très-exactes,  le  seront  néanmoins  suffisamment  pour 
Topéraiion  en  vue.  M.  Mouchez  pense,  à  cet  égard,  que  la  dernière 
marche  observée  sera  toujours  la  meilleure,  et  celle  qui  donnera  le 
plus  de  probabilité  d'exactitude,  après,  bien  entendu,  ladite  appli- 
cation des  corrections  de  température  et  d'accélération. 

De  leur  côté,  les  constantes  autres  que  celle  de  la  marche  se  recti- 
fient aussi,  ou  même  s'établissent  si  elles  n'ont  pu  l'être  avant  l'ap- 
pareillage, en  employant  à  cet  effet  les  marches  déduites  de  la  com- 
paraison des  états  absolus  de  départ  et  d'arrivée,  défalcation  faite 
des  sauts  d'état  absolu  (n*"  157)  qui  ont  pu  se  produire  pendant  la 
traversée,  et  reconnus  comme  il  est  indiqué  au  n"  159. 

—  Il  importe  de  ne  pas  oublier  que,  dans  la  pratique  ordinaire  de 
la  navigation,  avec  la  durée  des  traversées  actuelles,  nos  chronomètres 
sont  assez  bons  pour  faire  suffisamment  bien  atterrir,  sans  qne  les 
constantes  de  température  et  d'âge  des  huiles  aient  besoin  d'être  très- 
rigoureuses.  Dès  lors,  on  arrivera  bien  vite  au  bout  de  quelques  relâches, 
à  fixer  pour  chacune  des  constantes  en  question  une  valeur  suffisam- 
ment exacte.  —  Pour  plus  de  sûreté,  on  s'assurera  si  la  formule  ainsi 
trouvée  rend  compte,  dans  une  certaine  mesure,  des  écarts  observés  aa 
concours  du  Dépôt,  lorsque  toutefois  celui-ci  aura  fourni  les  indications 
nécessaires  à  cet  égard.  11  sera  bon  de  voir  en  même  temps  si  les 
chronomètres  suivent  encore  la  même  loi  que  lorsqu'ils  étaient  neufe. 

Avec  les  chronomètres  où  la  marche  se  l'eprésente  bien  par  unefor^ 
mule  à  quatre  termes,  on  pouri*a  consei*ver  pendant  tout  le  cours  de 
la  campagne  les  constantes  de  température  et  d'âge  des  huiles,  sauf 
à  modifier  légèrement  les  premières  pour  les  faire  s'accorder  avec  les 
observations  ultéiieures,  surtout  si  celles-ci  coiTespondent  à  des  tem- 
pératures notablement  différentes  de  celles  employées  pour  l'établis- 
sement de  la  formule.  Au  surplus,  les  coefficients  de  température 
une  fois  bien  déterminés  sont  ce  qu'il  y  a  de  plus  constant  daos  uo 
chronomètre,  surtout  avec  des  huiles  de  un  an  à  dix-huit  mois. 

—  Il  va  de  soi  que  si  on  a  plusieurs  chronomètres,  on  cboi- 
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sira  encore  Tun  d'eux  pour  Étalon,  comme  il  est  dit  au  n**  137. 
C'est  pour  ce  chronouiètre  qu'on  fera  alors  toutes  les  observa-^ 
tions;  et  c'est  par  comparaison  avec  lui  qu'on  obtiendra  les  marches 
des  autres  montres.  Vice  versa,  à  la  mer,  on  s'aidera  (n°  165)  de  ces 
dernières  marches  pour  corroborer  celle  de  l'étalon  et  l'état  absolu 
qu'on  en  déduit. 

—  Si  on  vient  à  prendre  le  large  inopinément,  et  qu'on  n'ait,  outre 
un  état  absolu  et  une  marche  de  départ,  que  des  données  très-incom- 
plètes, on  pourra,  suivant  les  circonstances,  tirer  tant  bien  que  mal 
parti  de  ces  données,  en  se  reportant  aux  remarques  suivantes  : 

On  doit  d'abord  se  rappeler  que  la  plupart  des  chronomètres  re- 
tardent aux  températures  extrêmes,  et  ont  une  marche  maximum 
entre  10*  et  20^  On  aura  de  la  sorte  une  base  sur  laquelle  il  y  aura 
moyen  de  se  guider  pour  la  première  traversée. 

Si  on  part  de  France  en  été,  que  le  chronomètre  ait  une  tem- 
pérature de  réglage  (n**  97)  et  qu'elle  soit  assez  basse,  on  appliquera 
sans  inconvénient,  pour  commencer,  la  règle  des  variations  de 
marche  propoj-tionnelles  aux  changements  de  température. 

Quand  on  part  pour  les  pays  chauds,  on  peut  être  à  peu  près 
certain,  avec  les  chronomètres  qui  ne  sont  pas  neufs,  de  voir  la 
marche  retarder  graduellement,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  diminué  de  2  à 
8  secondes,  en  arrivant  aux  températures  de  27'*à  30^  Les  comparai- 
sons entre  elles  de  toutes  les  montres  dont  on  dispose,  indiquera 
d'ailleurs  si  l'une  d'entre  elles  a  pris  de  Caccéléralion,  ce  qui  pourra 
arriver  (2'*,  n'*  IH)  si  elle  est  neuve  et  en  outre  de  médiocre  fabrica- 
tion. —  La  plupart  des  navires  ayant  aujourd'hui  deux  chronomètres 
et  un  compteur,  on  ne  sera  généralement  pas  indécis  sur  le  sens  des 
variations  accusées  par  les  comparaisons. 

—  En  résumé,  on  voit  que  la  méthode  de  régulation  par  formule 
pour  la  navigation  courante,  est  une  méthode  de  tâtonnements,  ou 
plutôt  d'approximations  successives.  11  serait  difficile  de  tracer  des 
règles  générales,  surtout  pour  la  manière  de  se  procurer  des  données. 

Nous  pensons  même  qu'il  vaudra  beaucoup  mieux  que  chaque 
oflicier  se  fasse  un  système  à  lui,  dont  il  sera  parfaitement  maître, 
et  qu'il  modifiera  pour  l'adapter  aux  nombreux  cas  particuliers  qui 
peuvent  se  présenter.  C'est  à  leur  expérience  personnelle  que  les 
navigateurs  doivent  demander  les  meilleurs  renseignements.  Il  faut 
que  chaque  montre  soit  étudiée  à  fond  par  celui  qui  est  appelé  à 
s'en  servir. 
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M^  149.  Courlie  générale  de  oMirelfte  d'iiM  cfareM^mètre; 
tracé  de  eeUe  coarbe.  Be«  frapUitiies  de  marche 
en  général;  f^raphlqne  de  ■marche  natarel.  —  L'usage 
des  procédés  graphiques  (n**  137)  pour  remplacer  les  formules  de 
marche  remonte  déjà  loin  ;  et  le  commandant  Mouchez  en  a  été  le 
promoteur.  Ces  procédés  ont  été,  dans  ces  dernières  années,  améliorés 
d'une  manière  rationnelle  par  diverses  personnes,  notamment  par 
MM.  de  Magnac,  Rouyaux  et  Gaspari,  auquel  on  doit  en  particulier 
la  considération  des  petits  ronds  d'erreur  probable.  —  La  méthode 
ainsi  perfectionnée  peut  se  résumer  comme  il  suit,  pour  tracer  ce 
que  nous  appellerons  désormais  la  courbe  générale  de  marche  d'un 
chronomélrCi  c'est-à-dire  la  courbe  des  marches  en  fonction  du  tempe, 
déterminée  le  plus  exactement  possible. 

l**  Sur  une  feuille  de  papier  quadrillé  ou  mieux  de  papier  milli- 
métrique, tirer  deux  axes  rectangulaires  OY  et  OZ,  (ig.  36  ;  et  con- 
struire d'abord,  par  rapport  à  ces  axes,  la  courbe  des  températures  en 
fonction  du  temps,  courbe  dont  la  connaissance  est  nécessaire,  comme 
nous  le  verrons  plus  loin,  au  tracé  définitif  de  la  courbe  générale  de 
marche.  Pour  ladite  construction,  porter  sur  l'axe  OY  les  époques, 
et  cela  à  une  échelle  â*une  grandeur  telle  que  la  période  de  cinq 
jours,  qui  représente  (n°  137)  l'écart  minimum  de  deux  observa- 
tions consécutives,  soit  facilement  appréciable.  On  peut  prendre  de 
2  à  5°''"  pour  chaque  unité  de  5  jours,  suivant  les  circonstancfô. 
—  Porter  de  même  les  températures,  en  choisissant  une  échelle 
telle  (5^"  par  degré)  que  les  0%2  soient  également  faciles  à  ap- 
précier; les  compter  d'ailleurs  à  partir  d'un  axe  auxiliaire  \V^ 
correspondant  à  peu  près  à  la  moyenne  des  diverses  températures 

Fig.  35.  Courbe  générale  de  marche  d'un  chronomètre; 

et  graphique  de  marche  en  isothermes. 

(  Échelle  =  1/5»  environ  de  la  grandeur  à  employer  en  pratique.) 
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<^servées,  et  mené  assez  loin  de  Taxe  OY  pour  prévenir  tout  enche- 
vêtrement avec  la  courbe  ci -après. 

2*"  S'occuper  maintenant  de  la  courbe  cherchée  des  marches  en 
fonction  du  temps.  A  cet  effet  conserver  les  divisions  de  Taxe  OY;  et 
porter  sur  l'axe  OZ  des  longueurs  proportionnelles  aux  marches 
observées,  en  prenant  une  échelle  qui  permette  d'apprécier  aisément 
0*,05,  soit  en  prenant  20""  par  seconde;  puis  marquer  tous  les  points 
correspondant  à  chaque  nouveau  groupe*  de  coordonnées,  marche  et 
époque.  Entourer  alors  chaque  point  d'un  petit  rond  de  rayon  égal 
à  Terreur  probable  afférente  à  la  marche  considérée,  et  calculée 
comme  il  a  été  dit  au  n""  138.  On  aura  ainsi  la  limite  extrême  des 
déviations  qu'il  est  loisible  de  faire  subir  à  la  courbe  qui  nous  oc- 
cupe, sans  abuser  de  la  faculté  que  l'on  a  de  tourmenter  plus  ou 
moins  les  résultats  obtenus.  —  Au  surplus,  dessiner  provisoirement 
et  au  crayon  ladite  courbe,  en  menant  un  trait  continu,  coupant,  ou 
au  moins  tangentant  tous  les  petits  ronds  d* erreur  probable,  tout  en 
ayant  la  forme  la  plus  régulière  possible. 

3"*  Étudier  la  loi  générale  que  suit  la  courbe  ainsi  obtenue  par 
rapport  à  celle  des  températures.  La  courbe  des  marches  doit  suivre 
les  inflexions  de  la  courbe  des  températures,  c'est-à-dire  avoir  avec 
elle  un  certain  parallélisme,  ou  au  contraire  lui  être  antiparallèle,  sui- 
vant que  les  variations  des  températures  et  des  marches  sont  de  même 
signe  ou  de  signes  contraires,  le  parallélisme  ou  l'antiparallélisme 
étant  d'ailleurs  d'autant  plus  marqué  que  les  constantes  de  tempé- 
rature sont  plus  élevées.  —  Toutefois  cette  règle  est  expressément 
soumise  à  la  restriction  formulée  au  n"*  150,  et  qui  n'avait  pas  été 
signalée  jusqu'ici. 

h"*  Reconnaître  ainsi  les  fortes  anomalies  provenant  soit  de  per- 
turbations tout  à  fait  temporaires,  soit  d'erreurs  extraordinaires 
d'observation;  et  effacer  les  points  et  par  suite  les  petits  ronds  cor- 
respondant à  ces  anomalies. 

5»  Tracer  alors  par  les  petits  ronds  conservés,  au  crayon  d'abord, 
à  l'encre  ensuite,  la  courbe  MMM...  de  la  même  manière  qu'en  2^ 

—  Il  importe  de  remarquer  que  l'ensemble  des  deux  courbes  dont 
nous  venons  d'exposer  la  construction,  représente  en  déûnitive  la  loi 
générale  de  la  marche  du  chronomètre  considéré,  en  fonction  de  la 
température  et  du  temps,  sans  qu'on  ait  à  se  préoccuper,  comme 
avec  les  formules  de  marche,  du  développement  analytique  de  cette 
loi,  et  du  nombre  de  termes  jusqu'où  il  convient  d'aller  dans  ce 


Digitized  by 


Google 


328  GRAPHIQUES  DE  MARCHE  DES  CHRONOMÈTRES. 

développement.  11  faut  joindre  à  cet  avantage  le  fait  que  l'emploi 
'sus-mentionné  des  petiis  ronds  d'erreur  probabU^  donne  ici  aux  ré- 
sultats un  degré  de  rigueur  analogue  à  celui  qu'on  obtient  numé- 
riquement par  la  méthode  d'interpolation  de  Cauchy  (n*  184). 
Il  n'y  a  h  reprocher  au  procédé  qui  nous  occupe,  que  les  erreurs 
provenant  de  l'évaluation  numérique  des  longueurs  représentant 
les  marches.  Sans  cela,  il  est  manifeste  que  ce  procédé  l'emporte- 
rait sur  tout  autre  pour  fa  représentation  de  la  loi  générale  pré- 
citée. 

—  L'ensemble  des  courbes  qui  figure  ladite  loi  s'appelle  un  gra- 
phique de  marche.  Il  en  existe  d'autres  que  celui  dont  nous  venons  de 
nous  occuper,  et  qui  est  à  proprement  parler  le  graphique  de  marche 
naturel  Les  autres  graphiques  de  marche  dont  il  s*agît  se  désignent 
sous  le  nom  de  graphiques  en  isothermes  et  en  isotemps.  Nous  traite- 
rons à  fond  ce  qui  les  concerne  aux  n"^  lâA,  1A9  et  150. 

Une  fois  un  graphique  de  marche  établi  avec  toutes  les  données  que 
Ton  peut  se  procurer,  il  reste  à  ï extrapoler  (n*  105)  pour  en  déduire 
les  marches  à  la  mer.  C'est  un  problème  délicat,  qui  se  ti-ouve  ré- 
solu avec  soin  dans  les  numéros  que  nous  venons  de  citer.  Nous  de- 
vons nous  hâter  d'ajouter  que  la  solution  concernant  le  graphique  na- 
turel ne  peut  jamais  être  qu'un  à  peu  près,  et  que  dès  lors  ce  n'est 
que  tout  à  fait  exceptionnellement  qu'on  est  conduit  à  avoir  recoars 
à  ce  graphique.  Heureusement  que  pour  les  antres  graphiques  l'ex- 
trapolation peut  donner  toute  la  rigueur  désirable. 

En  tout  état  de  cause,  comme  avec  le  choix  d'échelles  suffisam- 
ment grandes  pour  les  diverses  sortes  d'éléments  à  considérer,  les 
erreurs  des  tracés  précités  sont  susceptibles  d'être  réduites  à  très-peu 
de  chose,  il  convient  de  conclure  que  Cusage  des  graphiques  de 
marche^  en  général,  doit  être  exclusivement  recommanda  comme  mode 
de  régulation  des  chronomètres  pour  la  navigation  courante,  quand 
d'ailleurs  on  dispose,  pour  leur  établissement,  d'observations  suffi* 
samment  espacées  comme  temps,  et  suffisamment  variées  comme 
changement  de  température.  —  Lorsque  ces  conditions  sont  impar- 
faitement satisfaites,  le  procédé  graphique  ne  perd  pas  pour  cela 
ses  avantages  pratiques  sur  les  formules  de  marche  :  on  se  trouve, 
avec  l'un  et  l'autre  système,  réduit  à  tirer  le  meilleur  parti  du  peu 
d'éléments  dont  on  dispose;  et  chaque  système  garde  ses  propriétés. 
Le  plus  souvent,  c'est  la  première  des  conditions  voulues  qui 
n'est  pas  remplie  ;  et  la  seconde  l'est  suffisamment.  On  devra  alors, 
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fmir  le  graphique  des  chronomètres,  avoir  recours  (n*  150)  à  la 
cearbe  des  isotemps,  dont  nous  donnons  plus  loin  les  propriétés 
(0*1  AT),  et  qui  est  appelée  à  jouer  désormais  un  rôte  de  premier 
ordre  dans  la  régulation  des  chronomètres. 

M*  1-iS.  iMterpréiati^M  «Maljiiii«e  dm  ^mphl^ae  de 
■MMPdhe  Maturel.  —  Ce  graphique  offre  une  interprétai  ion  analy- 
tique  toute  rationnelle.  Reportons-nous,  en  effet,  à  Téquation  génénûe 
d(»  marches  (I^  bis)  du  n""  lAO,  écrite  comme  il  a  été  dit  au  n*  132  : 

Cette  équation  représente  une  surface  dont  on  ne  connaît  en 
définitive  que  la  courbe  SSS......  fig.  36,  laquelle  correspond,  ab- 
straction  &ite    des  erreurs   probables  d'observation,   aux  divers 
groupes  de  points  ayant  leurs  coordonnées,  telles  que  Lf,  Or  et 
(l,  déduites  des  observations,  et  fournies  par  les  relations  de  l'es- 
pèce: z  =  m,  x  =  (0  —  Oj),  y=(^  —  11). — La  projection  ftort- 
zoniale  S66....,  de  cette  courbe,  n'est  évidemment   autre  que  la 
courbe  des  températures,    comptées  à  partir  de  la  température 
moyenne  Q^,  qui  entre  dans  l'expression  générale  des  x.  Dès  lors, 
cette  proj^'otion  et  la  courbe  de  même  nom  666....,  de  la  fig.  35,  se 
confondent,  pourvu  que  l'on  ait  fait  faire  un  demi-tour  à  Tune  ou 
l'autre  d'entre  elles  autour  de  l'axe  de  la  température  moyenne  \V^, 
De  son  côté,  la  projection  verticale  MMM....,  fig.  36,  de  la  courbe 
SSS.*.. ,  se  conrond  aussi  avec  la  courbe  de  même  nom  de  la  fig.  35. 
Nous  n*  avons  émis,  dans  ce  qui  précède,  aucune  supposition  pour 
le  nombre  des  termes  du  second  membre  de  l'équation  (I,).  Dans 
fhypothèse  habituelle,  où  on  ne  va  pas  au  delà  des  termes  du  se- 
cond ordre,  cette  équation  représente  une  surface  du  second  degré. 
Mais  l'équation  de  la  courbe  SSS....,  fig.  36,  peut  être  d'un  ordre 
quelconque,  eu  ^ard  surtout  au  mode  de  variation  de  la  tempéra- 
ture, qui  est  de  nature  à  se  présenter  sous  une  forme  quelconque. 

A  tin  autre  point  de  vue,  il  y  a  lieu  de  remarquer,  ainsi  que  nous 
l'avons  annoncé  au  n""  1 A2,  que  la  prise  en  considération  des  erreun 
probables  d'observation  dans  le  tracé  des  graphiques  de  marche,  forme 
d#ce  tracé  le  pendant,  ou  du  moins  à  peu  près,  de  la  détermination 
(n*  lAO)  des  constantes  de  la  formule  (I J  par  la  méthode  d'interpola- 
tion de  Gauchy.  —  Pour  établir  ce  fait,  considérons  les  points  mêmes, 
comme  L,  donnés  par  les  divers  groupes  d'observations,  et  dont  les 
coordonnées  sont  fournies  par  les  relations  sus-mentionnées  de  l'es- 
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fècez  =  m,xc^  (•— ^,)»  y  =  (^— 'i)»  et  correspondent,  8oitdit« 
passant,  aux  points  marqués  en  noir  sar  la  fig.  86.  Les  distanoeB 
telles  que  Lr,  entre  les  points  en  question  et  la  surface  représentée 

Fig.  36,  relative  à  l'interprétation  géotnétrique  du  graphique  de  marche  naturel. 
(Môme  chronomètre  et  mène  éehele  qii'en  (!§.  8S.) 

z 


par  l'équation  (I^)  avec  ses  constantes  calculées  par  la  méthode 
précitée,  ont  lenrs  valeurs  respectives  au  plus  égales  aux  erreun 
probables  d'observation.  Ces  points  jouissent  évidemment  aussi  de 
la  même  propriété  par  rapport  à  la  courbe  SSS...,  qui  représwte 
la  série  d'intersections  telles  que  F,  de  la  surface  par  chaque 
coordonnée  en  «,  telle  que  t'  L  prolongée  s'il  est  nécessaire;  autre- 
ment  dit  les  distances  de  l'espèce  LF  sont  moindres  que  lesdites 
erreurs  probables.  De  son  côté,  la  ligne  MMM. .. ,  qui  est  la  projectioD 
de  SSS...,  représente  une  courbe  vis-à-vis  de  laquelle  les  projections 
verticales,  telles  que  /,  des  points  de  l'espace  jouissent  de  la  même 
propriété  que  ces  points  eux-mêmes,  comme  L,  vis-à-vis  de  SSS...; 
en  d'autres  termes,  les  distances  de  l'espèce  (X  sont  pareillement 
au  plus  égales  aux  erreurs  en  question.  Dès  lors,  ladite  ligne  projetée 
se  confondra  sensiblement  avec  la  courbe  de  même  nom  MHM...  de 
la  fig.  35,  eu  égard  aux  conditions  qu'on  s'est  imposées  (u""  142)  pour 
le  tracé  de  celle-ci,  ce  qui  démontre  bien  le  fait  que  nous  nous  étions 
proposé  d'établir. 

—  Si  les  coefficients  de  la  formule  (I J  avaient  été  déterminés  par 
la  méthode  des  moindres  carrés,  on  se  trouverait,  d'après  le  n*"  133, 
en  face  de  la  propriété  suivante  :  les  distances  telles  que  LT,  fig.  36, 
dans  la  direction  de  l'aie  OZ,  entre  les  points  sus-mentionnés,  corres- 
pondant aux  observations,  et  la  surface  représentée  par  la  formaJe, 
auraient  la  somme  du  produit  de  leurs  carrés  par  les  poMb  afférents 
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aux  diverses  équations,  qui  serait  un  mibimam.  H  en  serait  de  mètnb 
pour  les  distanees  entre  lesdits  points  et  la  eourbt  SSS.. .  ;  puis  pànt 
les  distances  entre  les  projections  de  ces  points  sur  le  plan  HOl  et  la 
courbe  MMM...  formant  la  projection  de  SSS....  Mais  pour  que  la 
projection  MMM...  se  confendîl  cette  fois  avec  la  courbe  de  même 
nom  de  la  fig.  M,  il  faudrait  que  cette  dernière  coUrbe  eût  été  tracée 
de  manière  à  rendre  minimum  la  somme  des  produits  des  poids  de^ 
équations  par  les  carrés  des  distances  suivant  les  z,  entre  les  points 
marqués  d'après  l'observation  sur  les  graphiqueis  de  marche  et  ht 
couribe  définitive  à  laquelle  on  s'arrête.  On  voit  tout  tte  suite  que  cette 
condition  ne  répond  à  aucune  construction  pratiquement  réalisable. 
IV'  144.  Des  lignes  de  ntarclfte  dites  iÉotlie#incii.  €(ra^ 
pM^tte  de  mardie  en  f MithernieA  f  sen  tracé  et  m^tk 
•litrap^latlem.  —  Si  l'on  coupe  la  surface  représentée  par  la  for- 
mule (I J  rappelée  au  numéro  précédent,  et  envisagée  de  la  manière 
la  plus  générale,  par  des  plans  parallèles  au  plan  des  ZOY,  on  obtient 
uie  série  de  courbes  qui  correspondent  évidemment  aux  marches  de 
même  température.  Pourvu  qu'elles  soient  continues,  ces  courbes 
peuvent  en  principe  être  quelconques.  Dans  le  caâ  habituel,  où  Ton 
suppose  que  le  second  membre  de  ladite  formule  ne  va  pas  au  delà  des 
termes  da  second  degré,  elles  représentent  des  paraboles^  eu  égard  à 
la  forme  que  prend  l'équation  de  la  surface.  Ces  paraboles  jouissent 
d'ailleurs  de  diverses  propriétés  dont  nous  parlerons  au  n""  1A5. 

Les  courbes  en  question,  considérées  d'une  manière  générale,  s'ap- 
pellent Ugnes  de  marche  isothermes.  Biles  se  projettent  en  véritable 
grandeur  sur  le  plan  ZOY.  Conséquemment  elles  s'obtiennent  en  joi- 
gnant par  un  trait  continu  sur  la  courbe  MMM...,  /f;.  35,  les  marches 
afférentes  à  différentes  époques,  mais  correspondant  à  une  même 
température.  C'est  ainsi  que  i^i^  représente  la  courbe  isotherme  con- 
venant à  la  température  8^.  —  Pour  tracer  les  points  d'une  pareille 
ligne,  il  suffit  évidemment  de  mener,  à  travers  la  courbe  des'tempé- 
ratures,  une  hûrizontale  correspondant  à  la  température  considérée, 
et  de  projeter  verticalement  sur  la  courbe  générale  des  marches  les 
interseetioDS  ainsi  obtenues.  L'emploi  de  papier  quadrillé  facilite 
ângulièrement  cette  dernière  opération. 

Si  l'on  trace  plusieurs  courbes  isothermes,  on  voit  qu'elles  diffèrent 
toutes  entre  elles.  La  courbure  de  l'arc  qui  correspond  à  chacune 
d'elles  est  évidemment  plus  ou  moins  prononcée,  suivant  le  rappro- 
chement de  cet  arc  avec  le  sommet  de  la  parabole  qui  le  représente,  du 
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oKHDS  approximativemeot.  La  plupart  du  temps,  les  arcs  à  considé- 
rer ont  assez  peu  de  courbure,  et  peuvent  être  remplacés  par  des 
lignes  droites  auxquelles  on  donne  le  nom  de  tangentes  iioUurmei. 

Au  lieu  de  se  servir  de  l'intermédiaire  de  la  ligne  ){MM..m  pour 
tracer  les  courbes  isothermes,  on  peut  tracer  celles-ci  directement,  i 
l'aide  des  difTérents  points,  ou  mieux  des  différents  pelilê  ronde  i er- 
reurs probables  (n""  1A2)  correspondant  à  des  marches  de  même 
température,  en  ayant  soin  de  mener  ces  courbes  de  façon  qu'elles 
aient  une  forme  régulière,  tout  en  coupant  ou  en  tangentant  (es- 
dUs  ronds.  —  D'autre  part,  pour  tracer  directement  une  tangente 
isotherme,  il  faut  qu'entre  les  dates  des  marches  diurnes  les  plus 
éloignées  il  y  ait  un  intervalle  assez  grand,  un  mois  par  exemple,  afin 
que  la  direction  soit  nettement  déterminée.  Quand  on  a  trois,  quatre 
ou  un  plus  grand  nombre  de  tangentes  isothermes,  on  examine  cooi- 
ment  varie  Finclinaison  de  ces  drcHtes;  et  on  en  conclut  facilement 
l'inclinaison  de  toutes  les  tangentes  isothermes  intermédiaires,  ou  peu 
en  dehors  des  tangentes  extrêmes.  Il  importe  de  remarquer  que, 
d'après  le  n""  1A5,  les  inclinaisons  des  tangentes  isothermes  ne  dé- 
pendent que  tout  à  fût  secondairement  des  températures  correspon- 
dantes, eu  égard  à  ce  que  le  coefficient  du  terme  xy  de  la  formule 
générale  de  marches  est  toujours  extrêmement  fûble,  sinon  nul.  Ces 
tangentes  sont  donc  sensiblement  parallèles  entre  elles,  du  moment 
que  leurs  points  de  contact  se  trouvent  sur  une  même  verticale.  Maiseo 
revanche  leurs  écartements  dépendent  essentiellement  des  variations 
des  températures;  ils  sont  d'ailleurs  plus  ou  moins  que  proponion- 
nels  à  ces  variations,  suivant  le  signe  du  terme  en  x*  de  ladite  formule. 

—Les  lignes  isothermes,  courbes  ou  droites,  d*  un  chronomètre  étant 
tracées,  on  a  le  graphique  en  tsofftermef  de  ce  chronomètre.  — Étant 
données  une  date  et  une  température,  il  n'y  aura,  pour  avoir  la  marche 
relative  à  ces  deux  éléments,  qu'à  chercher  sur  la  ligne  isotherme  vou- 
lue le  point  correspondant  à  la  date  prop'osée,  et  à  mesurer  l'ordonoée 
de  ce  point  sur  l'échelle  des  marches  diurnes.  Ce  mode  d* opérer  ne 
convient  qu'à  des  dates  comprises  entre  les  deux  époques  extrêmes 
des  diverses  séries  d'observations  qui  ont  servi  à  tracer  le  graphique. 

—  Pour  obtenir  la  valeur  de  la  marche  en  dehors  de  ces  limites, 
comme  cela  est  nécessaire  pour  la  navigation,  il  faut  avoir  i-ecours  à 
rfx(rapo/a(îon(u*'105).  Dans  cetordre  d'idées,  quand  on  veut  avoir  à  la 
mer  une  marche  diurne  propre  à  une  certaine  date  et  à  une  température 
donnée,  soit  tous  les  A  à  S  jours  suivant  l'habitude  actuelle  (uMSft), 
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on  iH*^d  la  dernière  marche  avant  le  départ  indiquée  par  la  courbe 
pour  la  température  donnée.  On  prolonge  la  ligne  isotherme  corres- 
pondante, si  elle  est  déjà  tracée.  Si  non,  on  mène  par  le  point  congés- 
pondant  à  cette  marche  diurne  une  parallèle  à  la  tangente  isotherme 
la  plus  voisine.  On  peut  encore,  pour  plus  de  rigueur,  avoir  recours 
aux  arcs  isothermes  eux-mêmes  qu'on  prolonge  à  la  règle  pliante. 
L'ordonnée  du  point  où  l'une  ou  l'autre  de  ces  lignes  coupe  Tordon- 
née  de  la  date  considérée,  représente  la  marche  diurne  cherchée,  à  la 
condition  que  le  chronomètre  n'ait  pas  subi  de  perturbations  anor- 
males.—Dans  le  cas  où  les  données  seraient  insuffisantes  pour  assu- 
rer aux  lignes  isothermes  extrapolées  des  directions  suffisamment 
exactes,  on  pourrait  encore  se  procurer  par  extrapolation  une  courbe 
générale  de  marche,  et  par  suite  un  graphique  naturel  (n*  142). 
A  cet  efiet,  au  fur  et  à  mesure  que  la  courbe  des  températures  se 
tracerait  à  la  mer,  on  prolongerait,  à  main  levée,  la  branche  de  rade 
de  la  courbe  générale  de  marche,  en  lui  conservant  présentement 
la  même  concordance  avec  la  courbe  des  températures  qu'en  rade, 
c'est-à-dire  un  parallélisme  ou  un  antiparallélisme  analogue  à  celui 
existant  entre  les  deux  branches  de  rade.  —  Ce  moyen,  in  extremis, 
que  nous  donnons  valeat  quod  valeat,  est  expliqué  avec  plus  de  dé- 
tails au  n*  150,  où  on  trouvera  en  outre  spécifiée  une  réserve  ex- 
presse à  laquelle  il  est  soumis. 

—  Afin  d'en  finir  avec  le  graphique  en  isothermes  propre  à  un  chro- 
nomètre, on  doit  recommander  de  le  tenir  au  courant  à  la  mer  et  dans 
les  relâches. 

Dans  ce  but,  il  faut  d'abord  avoir  soin  de  marquer  sur  le  graphique 
le  point  correspondant  à  chaque  marche  obtenue  comme  il  vient 
d'être  dit,  et  de  joindre,  au  fur  et  à  mesure,  les  divers  points  par  un 
trait  continu  formant  le  prolongement  de  la  courbe  générale  MMM..., 
fig.  36.  S'il  y  a  perturbation  de  marche  et  qu'on  puisse  la  reconnaître 
(n""  159),  on  aura  soin  de  tracer,  concomitamment  à  la  courbe  nor- 
male dont  nous  venons  de  parler,  la  nouvelle  courbe  qui  se  pro- 
duira, ainsi  que  ses  propres  isothermes.  Enfin,  on  se  procurera  encore 
une  nouvelle  portion  de  courbe  à  l'aide  des  marches  qu'on  viendra 
à  déterminer  en  vue  de  côtes  connues  ou  au  mouillage.  —  Les  lignes 
isothermes  correspondant  aux  nouveaux  points  devront,  eu  principe, 
se  trouver  parallèles  aux  lignes  primitives  ou  en  former  le  prolon- 
gement, si,  toutefois,  il  n'y  a  pas  eu  de  perturbations;  car,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  dit(n*  108),  les  coefficients  de  la  tempéra- 
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ture  et  de  l'ftge  des  huilea  demeurent  coostante  peàdant  d'àsses  Iob- 
gués  périodes,  —r  Oa  trouvera  au  n""  149  des  iodicatious  plus  expli^ 
cites  applicables  aux  détails  que  nous  venons  de  signaler. 

■^  Jff*  146.  Propriété*  iàtm  ll«ne«  de  mardie  imtMÊ^rtmmm 
ûmmm  ^e  cap  «ù  to  fevMple  frénérale  de*  naardi^g  «irt 
flwpp^sée  ne  pus  dépasser  le  «eeomd  de^ré*  — *-  Ed  prin- 
ci|>e5  r^quadon  d'une  ligne  de  marche  isotherme  est  caractérisée 
p^r  la  distance  (0-*-0J  au  plan  ZOY,  fig.  36,  de  la  section  qui  la  ren- 
ferme ;  et  elle  s'obtient  dès  lors  en  faisant  x  constant  et  égal  à  cette 
distapc^  dans  la  formule  générale  des  marches  : 

(y  jB=fl  +  6xa;-f  cxa;*+rfxy-f  cXicy  +  /'xy*4-... 

Dès  lors,  dans  l'hypothèse  que  les  termes  du  second  membre  de 
cette  formule  ne  dépassent  pas  le  second  degré,  l'équation  des  lignes 
isothermes  se  présente  évidemment  sous  la  forme  ; 

z    =  a,+ rfixy  +  /'xy«. 

On  déduit  de  cette  équation  les  diverses  propriétés  suivaiUes,  qui 
ont  été  données  pour  la  première  fcâs  par  M.  Rouyaiix  : 

Dans  r hypothèse  en  question,  iout^  ks  lignée  de  marches  m- 
tberme^  sont  des  pamboles  ayant  leurs  aœes  fmralléks  à  t cuise  des  s, 
et  par  suite  à  taxe  des  marches.  —  Cette  propriété  permet  de 
construire  lesdites  ligues  dès  qu'on  en  connaît  trois  points.  Soient, 
en  effet,  ti:ois  points  obtenus  par  trois  marches  isothermes.  La  di- 
rection de  l'a^Le  qui  est  parallèle,  venons-nous  de  voir  à  Taxe 
des  js,  forme  aussi,  d'après  une*  propriété  bien  connue  dee  dia- 
mètree^t  la  direction  des  milieux  4ê  toutes  les  cordes  parallèles  e&tre 
elles.  Dès  lors,  pour  avoir  «a  quatrième  point  de  la  parabole,  on 
tvAcera  la  corde  joignant  deiu:  des  points  eonnus.  Puis,  par  le 
mili^  de  oejtte  corde,  on  mènera  une  parallèle  à  l'axe  des  s.  ce 
€ffl  doj^inera  un  diamètre  de  la  parabole  cbeixAée.  Il  ne  restera  plus 
alprs  qu'à  mener  par  le  troisième  point  connu  une  parallèle  à 
la^it?  c^rde,  et  ^  proloog^r  cette  parallèle  d*une  quantité  égale 
à.  ellenii»è«»e  au  delà  du  point  de  rencontre  avec  le  diamètre 
d^eria'mé.  On  ^îe^dra,  en  suivant  la  même  voie,  autant  de 
points  qu'on  voudra  de  la  courbe.  La  construction  poinA  par  point 
des  paraboles  isothermes  sera  donc  t^ujoura  bien  siflipte*  quaid 
on  aura  à  sa  dispoaition  trois  marches  convenant  à  oetle  piarabek. 

Par  ailleurs,  les  diverses  paraboles  isothermes  que  l'on  obtienlen 
prenant  différentes  valeurs  pour  la  température  6,  ne  sont  évidem- 
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BMDt  pas  iod^pendaDtes  entre  elles.  On  démontre  fadlem^t  les 
nouvelles  propriétés  que  Toici  : 

Si  le  coefficient  e  du  terme  en  œy^  dans  la  formule  générale,  et 
eooséquemment  ce  terme  lui-même  sont  négligeables,  ainsi  que  cela 
•Bt  généralement  admis  .aujourd'hui  d'après  l'expérience  :  l**  l'ab^ 
scisse  de  tous  les  sommets  des  paraboles  isothermes  est  constante^ 
et  dès  lors  tous  ces  sommets  sont  sur  une  môme  parallèle  à  l'axe  des 
marches;  —  2""  la  courbure  au  sommet  est  la  même  pour  tputes  les 
paraboles;  —  i^  deux  paraboles  quelconques  ne  peuvent  secoupetf 
que  pour  une  valeur  très^grande  du  temps,  c'est-à-dire  qu'eUes^ 
peuvent  être  regardées  comme  s' étendant  parallèlement  entre  elles 
dans  une  période  limitée. 

Toutes  ces  conséquences,  jointes  au  caractère  commun  et  rigou-* 
reuz  des  axes  parallèles,  permettront,  an  besoin,  d'établk  un  gra- 
pkîque  de  marche  du  moment  qu'on  serli  eu  possession  de  treî» 
marehes  isothermes,  el  pat  suite  de  trois  peints  d'une  même  para^> 
bole  isotherme,  et  que  de  plus  on  connaîtra  un  certain  nombre  de 
marches  afférentes  chacune  à  une  température  différente,  soit  ua 
certain  nombre  de  points  uniques  de  diverses  paraboles  isotheriM8« 

—  Nous  savons  (n""  112)  que  la  formule  Lieussou  revient  à  faire  0 
et  ft=:  e  dans  la  relation  générale  (1^).  En  pareille  supposition,  Yé* 
qoaitioQ  des  marches  iêoihermeê  devient  : 

ce  qui  est  l'équation  d'une  ligne  droite.  Ainsi  donc  l'hypothèse  de 
M.  Lieussou  revient  à  placer  les  marches  isothermes  en  ligne  droite,  ce 
qui  forme  un  cas  particulier  de  la  parabole.  Toutefois,  si  on  a  affaire 
à  un  chronomètre  pour  lequel  l'hypothèse  n'est  pas  licite,  il  se 
trouve,  en  fait,  qu'on  a  substitué  à  l'équation  : 

l'équation 

B  est  fiidle  de  voir  que,  eu  égard  à  ce  que  d  diffère  toujours  Irès^peu 
de  d,,  cette  dernière  équation  représente  sensiblement  la  tangente 
au  point  oà  la  parabole  isotherme  coupe  l'axe  des  z.  En  effet,  la  dis^ 
tanee  entre  deux  points  correspondants  de  la  droite  et  de  la  parabole, 
comptée  paraHètement  à  Taxe  en  question,  vaut  très^approximative^ 
ment  f  x  j*.  Or  quand  9  est  un  infiniment  petit  du  premier  ordre, 
cette  cBstance  fXy*  devient  un  infiniment  petit  du  deuxièoie  ordre^ 
ce  qui  rentre  dans  la  propriété  analytique  qui  sert  de  définition  à  la 
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tang^te.  La  formule  de  Lieussoa,  appliquée  à  faux,  sera  donc  d'au- 
tant moins  acceptable  que  la  quantité  y  sera  plus  grande. 

—  La  considération  des  paraboles  isothermes  permet  de  vérifier 
si  la  formule  générale  des  niarches,  bornée  aux  termes  du  second 
degré,  représente  bien  la  loi  des  variations  normaUê  (n*  100)  de 
celles-ci  en  fonction  de  la  température  et  du  temps. 

Cette  considération  ûde  même  d'autant  mieux  à  une  pareille  véri- 
fication que,  quand  on  a  plusieurs  chronomètres,  on  peut  (n~  109  et 
148)  substiiuer  aux  marches  intégrales,  les  marches  relatives, 
c'est-à-dire  les  difféi-ences  de  marche  des  diverses  montres  comparées 
deux  à  deux;  et  que  dès  lors  on  est  à  même  de  continuer  à  la  mer 
l'investigation  dont  il  s'agit,  en  ayant  ûnsi  un  nombre  indéfini  de 
données  pour  tracer  des  courbes  relatives. 

^  N""  14e.  Des  listes  de  marche  dUes  U^marehea;  et 
de  leurs  prepriétés  dams  le  cas  oik  la  formale  néaérale 
de«  marehefl  e«t  sappesée  ne  pas  dépasser  le  seeead 
de^ré.  —  Au  lieu  de  couper  la  surface  représentative  de  la  formule 
générale  des  marches  (ij,  encore  mentionnée  au  numéro  jN^écé- 
dent  par  des  plans  parallèles  au  plan  ZOY,  fig  36,  on  peut  la  couper 
par  des  plans  parallèles  au  plan  XOY.  Cela  revient  à  faire  z  constant 
dans  ladite  formule,  et  donne  lieu  à  une  suite  de  courbes  corres- 
pondant chacune  à  une  même  valeur  déterminée  de  la  marche,  et  que 
l'on  appelle  pour  cela  des  isomarches» 

Ces  nouvelles  courbes  sont  entièrement  corrélatives  des  iso- 
thermes (n°  lAA),  et  jouent  vis-à-vis  de  la  courbe  des  températures 
exactement  le  même  rôle  que  les  isothermes  vis-à-vis  de  la  courbe 
générale  des  marches.  Tout  ce  qui  a  été  dit  au  n"^  1A3  et  1A5  est 
dès  lors  présentement  applicable.  Si  donc  on  veut  substituer  aux 
isothermes  les  isomarches  dans  le  graphique  de  marche  d'un  chro- 
nomètre, fig.  35,  on  mènera,  à  travers  la  courbe  générale  des  mar- 
ches, des  horizontales  correspondant  à  diverses  valeurs  de  la  marche; 
puis,  on  projettera  verticalement  sur  la  courbe  des  températures  les 
intersections  afférentes  à  chaque  horizontale;  et  on  joindra  par  un 
trait  continu  les  projections  de  même  horizontale  ainsi  obtenues. 

Gomme  les  isomarches  ne  donnent  rien  absolument  de  plus  que  les 
isothermes,  au  point  de  vue  de  l'étude  du  tempérament  d'un  chrooo- 
mètre;  et  que  pour  les  besoins  de  la  pratique  on  n'a  pas  recours  à 
leur  usage,  nous  n'avons  à  les  recommander  d'une  manière  particu- 
lière à  l'attention  du  lecteur  que  pour  les  propriétés  suivantes,  qoi 
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ofrent  un  nouveau  moyen  de  contrôler  la  formule  générale  des 
marches. 

—  Dans  l'hypothèse  où  cette  formule  peut  être  bornée  aux  termes 
du  second  degré,  l'équation  des  isomarches  s'obtient  en  faisant 
%sscan8tanie'=hf  par  exemple,  dans  ladite  formule.  On  trouve  ainsi 
une  relation  de  la  forme  : 

Or,  c'est  là  l'équation  d'une  section  conique.  Remarquons  de  plus 
que,  dans  cette  équation,  la  valeur  spéciale  h  que  l'on  a  choisie 
pour  z  ne  change  que  la  valeur  numérique  du  terme  indépendant 
quand  on  passe  d'une  valeur  de  la  marche  à  une  autre  valeur.  En  se 
rappelant  que  la  position  du  centre  d'une  conique  ne  dépend  pas  de 
ce  terme  indépendant,  et  que  la  similUude  n'est  affectée  que  par 
les  coefficients  des  termes  du  second  degré,  on  arrive  à  cette  con- 
clusion, qui  constitue  une  propriété  fondamentale  des  isomarches 
relative  à  l'hypothèse^  sus-mentionnée  : 

Les  lignes  isomarehes  sont  des  coniques.  Toutes  les  coniques  ainsi 
obtenues  pour  diff^entes  valeurs  de  la  marche  ont  mime  centre,  et 
de  plus  sont  homolhéliques. 

Dans  la  supposition  généralement  admise  de  la  faible  valeur  de  e, 
la  condition  e*  =  Ac^ne  sera  généralement  pas  remplie.  Gomme  c'est 
là  la  condition  pour  que  les  coniques  soient  des  paraboles,  on  devra 
s'attendre  à  ce  que  les  isomarches  soient  à  la  fois  toutes  des 
ellipses,  ou  toutes  des  hyperboles.  Ces  courbes  ayant  même  centre 
et  des  rayons  vecteurs  proportionnels,  à  cause  de  leur  similitude, 
œ  dmvent  pas  se  couper.  —  Or  ceci  constitue  une  épreuve  bien  fa- 
ctie  à  faire  de  la  validiié  de  la  formule  des  marches,  dont  ce  carac- 
tère n'est  qu'une  conséquence.  Cette  épreuve  devra,  du  reste,  pour 
les  mêmes  motifs  qu'au  n*"  1A5,  se  tenter  avec  les  marches  belatives 
(n""  1&8)  plutôt  qu'avec  les  marches  intégrales. 

Il  reste  à  dire  qu'avec  la  formule  Lieussou  (n*"  H2),  e  et  f  étant 
égaux  à  zéro,  les  isomarches  deviennent  des  paraboles. 

n""  149.  Be»  UffMes  de  naarehe  dites  isetemps;  ^  et  de 
Ie«r0  propriétés  dans  le  meus  eik  la  forinale  féMéraie 
des  marelies  est  svppesée  «e  pas  dépasser  le  seeeMd 
de^ré.  —  Nous  devons  encore,  pour  avoir  fini  d'envisager  les 
diverses  combinaisons  possibles,  couper  la  surface  représentative 
de  la  formule  générale  des  marches  par  des  plans  parallèles  au 
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plan  XOZ,  fig.  36.  On  obtient  ainsi  nne  série  de  c<mrbes  qoiotK^ 
respondent  au  cas  où  on  régarderait  le  temps  comme  constani,  ei 
qu'on  appelle  des  isotemps.  Ce  cas  est  entièrement  fidif.  NéaDmœns, 
quand  on  vient  à  faire  une  traversée  en  changeant  rapidement  de  lati- 
tude, il  arrive  fréquemment  qu'en  ÎO  ou  25  jours  la  température 
éprouve  de  grandes  variations.  Or  l'expérience  conduit  à  la  ranaffiM 
fondamentale  que,  dans  un  intervalle  de  trois  à  quatre  semaines 
environ,  Tépaississement  des  huiles  n'influence  la  marche  que  d'noe 
manière  insignifiante,  même  en  valeur  absolue,  et  à  fortiori  par 
rapport  à  la  température,  quand  celle-ci  a  beaucoup  varié  durant 
ledit  intervalle.  Dans  ces  conditions,  on  pourra  tirer  un  exceHeiit 
parti  de  la  courbe  isotemps  qui  convient  pendant  la  période  de  teofi 
considérée  aux  variations  subies  par  la  lempérature. 

Pour  tracer  cette  courbe,  on  se  servira  de  deux  axes  rectan- 
gulaires OZ  et  OX,  fiff.  37.  Les  marches  se  compteront  suivant  l'aia 
des  z,  et  les  températures  suivant  l'axe  des  x.  On  suivra,  d'aillewi, 

Fig.  37.  Graphique  de  marche  d^un  chrc  PO"^  ^^^^  ^«^é»  ^"^^  ^  iodiCâtiaM 

nomètre  avec  courba  Isotwnps  se  rap-  stipulées  aU  n*142,  V  COmprislapii» 
portant  à  une  courte  période.   (  Même        '^         ,  .        ,  .  j   ^ 

chronomètre  et  échelle  douMe  par  rap-  OU  CODSldératlOD  deÇ  pettUTOnOS  Al^ 

reur  probabk.  On  obtiendra  aini 
M'Mir...  pour  la  ligne  isotempi  cher- 
chée. —  Il  importe  de  remarquer qoB 
cette  ligne  n'est  autre  que  la  projeetioD 
d'une  portion  de  la  courbe  SSS...M 
fig.  M,  sur  le  plan  XOZ,  ceoibi 
dont  la  génération  et  l'eii^tenoe  oit 
été  expliquées  au  n*  lAS.  Et  elécir* 
vement,  eu  égard  à  la  remarque  te* 
damentale  ci-dessus,  les  diverses  aea- 
tions  parallèles  à  ce  plan,  menées 
dans  la  surface  représentative  de  ré- 
quation  générale  des  marches,  par 
des  points  de  l'axe  des  y  correspo»* 
dant  iideux  épo^es  écartées  demrios 
«te  trois  à  qvatre  siBiahi^eBtreelbii 
deiveM  8f aeiblement  9%  confoate 
.toJ  ieux  à  dieux^  en  projedlon  sur  la|^ 

ZOX;  et  par  suite  les  parties  de  oci 
pfojectkMAB  intereëptées  enlne  lee  4en  époques  doonées,  qui  coi»* 


port  à  la  fig.  35.) 
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preDneDt  uue  portion  de  la  courbe  BSS....,  doivent  se  confondre  avec 
la  projection  de  cette  portion. 

En  tout  état  de  cause,  il  pourra  être  utile  d'accoupler  à  la  ligne 
i$okmp$  obtenue  comme  il  vient  d'être  dit,  une  deuxième  courbe 
trouvée  en  portant  les  dates  le  long  de  Taxe  des  z,  et  en  continuant  à 
prendre  pour  abscisses  les  températures.  Cette  seconde  courbe  TTT. . . . 
figui*era  une  courbe  des  époques  ou  du  temps,  eu  égard  au  point  de  vue 
particulier  où  nous  nous  plaçons  présentement.  Mais,  en  fait,  elle  ne 
sera  autre  que  la  portion  de  la  courbe  660.. ..  de  la  fig.  85,  comprise 
entre  les  deux  mêmes  stations  extrêmes  que  ladite  courbe  TTT..., 
orientée  de  façon  que  la  ligne  0,0/  se  confonde  avec  Taxe  OZ  de  la 
fig.  37,  après  d'ailleurs  qu'on  Taura  fait  tourner  de  180''  autour  de 
cette  même  ligne  6,6/.  —  Grâce  à  la  courbe  TTT....,  on  pourra  avoir 
pour  chaque  point  de  la  ligne  isotemps  la  date  correspondante.  Il  suf- 
fira pour  cela  de  projeter  verticalement  le  point  sur  TÎT...  ;  et  de 
reporter,  à  son  tour,  l'intersection  trouvée  sur  l'axe  des  z.  —  Toute- 
fms,  au  lieu  d'avoir  recours  au  moyen  précédent,  on  se  contente  en 
pratique  de  marquer,  sur  la  courbe  iêotempg  elle-même,  M'SfM'...,  à 
c6té  de  chaque  point  qui  a  servi  à  la  tracer,  la  date  ou  un  numéro 
d'ordre  relatif  à  ce  point.  Les  chiffres  chevaucheront  quand  Tordre 
des  variations  dea  températures  ne  se  produira  pas  dans  le  même  sens 
que  celui  des  dales.  C'est  même  à  une  pareille  circonstance  qu'est  dû 
le  crochet  qu'on  aperçoit  en  1,  2,  8  de  la  fig.  37;  Il  y  a  là  chevauche- 
ment De  plus,  la  courbe,  en  revenant  sur  ses  pas,  comme  fonction  de 
la  tempéi^ture^  s'est  dédoublée  par  rapport  à  la  branche  déjà  tracée  : 
ceci  tient  à  ce  que  Yisaiêmps  dessiné  sur  notre  figure  est  affecté  des  er- 
reurs probables  d'observatim;  car,  théoriquement  parlant,  ce  porat, 
en  revenant  sur  ses  pas,  devrait  décrire  la  même  courbe  que  celle  qu'il 
a  tracée  en  s'avançant  dans  le  sens  des  augmentations  de  température. 
—  Les  lignes  iioUmps  correspondent  évidemment  à  l'équation  (I J  , 
citée  aux  n"*'  111  et  IM  ;  et  elles  jouissent  de  toutes  les  facilités  que 
présente  cette  équation  poor  la  navigation  courante.  Par  ailleurs, 
soa  emploi  avec  les  marches  relatives  (n""  148)  est  d'une  extrême 
utilité  (n*  162)  pour  découvrir  la  nature  et  la  grandeur  des  perturba- 
tions qui  viennent  affecter  simultanément  plusieurs  chronomètres. 

Oq  peut  donc  éke  que  les  ûgoeè  dont  il  s'agit  sont  affolées  à  jouer 
un  rôle  iiftportant  entre  les  mains  d^un  officier  intelligent;  et  nous 
ne  saurions  trop  appc^r  l'ailitBBtion  des  navigateurs  sur  tout  ce  qui 
le^  concerne. 
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■X-  —  L'équation  des  courbes  isotemps  se  déduit  de  \h  formule  géné- 
rale des  marches  en  y  faisant  y  constant.  Dans  F  hypothèse  où  cette 
formule  se  borne  aux  termes  du  second  degré,  ladite  équation  de- 
vient évidemment  : 

ce  qui  est,  comme  au  n""  145,  F  équation  d'une  parabole  ayant  um 
axe  parallèle  à  taxe  dei  z  et  pareuite  à  (axe  des  marches. 

Considérons  la  formule  précédente  pour  deux  époques  trës-éloignées. 
On  voit  que  b^  conserve  sensiblement  la  même  valeur,  eu  égard  à  ce 
que  le  coeflicient  du  terme  en  xy  dans  la  formule  générale  des  marches 
est  toujours  très-petit,  sinon  nul.  D'ailleurs,  c  ne  varie  pas.  On  conclut 
de  là  une  propriété  Tort  importante  particulière  aux  isotemps,  savoir  : 

Deiuc  paraboles  isotemps^  mime  iloignies  comme  époque,  ne  diffèrei^ 
que  par  la  position  de  leur  sommet  et  de  leur  axe;  mais  eUes  sont 
identiques  de  forme  et  d'orientation.  —  Nous  avons  eu  recours  au 
n""  lil  à  une  induction  analytique  correspondant  à  la  propriété  pré- 
cédente, pour  la  rectification  à  faire  snbir,  en  navigation  courante,  à  la 
formule  des  isotemps.  Nous  verrons  au  n""  150  comment  on  utilise  cette 
même  propriété  pour  rectifier  les  graphiques  de  marche  en  isotemps. 

Les  suppositions  inhérentes  à  l'équation  Lieussou  (n"*  112)  ne 
changeraient,  ici,  rien  au^  résultats  sus-mentionnés. 

Il  nous  reste  à  remarquer  qu'il  y  aura  aussi  lien  de  tirer,  comme 
au  n""  li5,  du  tracé  des  p2u*aboles  isotemps  une  nouvelle  vérifi- 
cation de  la  formule  générale  des  marches. 

M*  149.  Bes  marehes  relaU^es  dans  l'emi^l^l  eoncMMl- 
immt  de  plaslenrs  eliroiioiiièires.  Awmmtmgem  wfUMtë 
de  la  eonsldérailoii  de  ee«  aiarelies. — Jusqu'ici  nous  ne  nous 
sommes  occupés  que  du  cas  d'un  seul  chronomètre  ;  et  tous  les 
tracés  effectués  ou  indiqués,  aussi  bien  que  les  formules  de  marche, 
concernaient  sa  marche  intéghaus,  c'est-à-dire  sa  marche  considérée 
dans  sa  grandeur  complète.  Mais  quand  on  a  à  conduire  de  front 
plusieurs  chronomètres,  il  y  a  tout  avantage  à  ne  considérer  les  mar- 
ches INTÉGRALES  quc  pour  le  chronomètre  Étalon^  et  à  prendre,  au 
contraire,  pour  toutes  les  autres  montres,  leurs  marches  relatives 
par  rapport  à  cet  étalon. — L'emploi  des  marches  relatives  remonte 
à  une  époque  assez  éloignée,  et  est  due  à  M.  Mouchez.  Leur  inscrip- 
tion sur  le  journal  des  chronomètres  a  été  depuis  rendue  régle- 
mentaire. Mais  jusqu'à  présent  on  s'était  surtout  servi  des  marches 
RELATIVES  commo  d'un  intermédiaire  pour  passer  de  la  marche  uf- 
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TÉGEALK  d'uD  chroDoiDètre  à  la  marche  intégrale  d'un  second  chro- 
nomètre, et  comme  d'un  moyen  de  contrôle  qui  s'exerçait  du  regard. 
M.  Rouyaux,  en  substituant  les  marches  relatives  aux  marches  inté- 
grales pour  tous  les  chronomètres  autres  que  YÊlalon^  a  abordé  le  pro- 
blème par  un  côté  nouveau,  qui  donne  aux  marches  relatives  un  rôle 
particuUer  et  capital  mis  en  évidence  dans  la  suite  du  présent  numéro. 
En  tout  état  de  cause,  l'établissement  d'une  formule  concernant  les 
marches  relatives,  ainsi  que  le  tracé  des  courbes  afférentes  à  de  pa- 
reilles marches,  est  identiquement  le  même  que  pour  les  marches  in- 
TÉGRAUS.  11  n'y  a  donc  qu'à  s'occuper  de  la  manière  d'obtenir  les 
premières  de  ces  marches,  et  de  les  relier  aux  secondes.  Pour  opérer 
avec  méthode,  on  désigne  par  A  l'étalon,  et  par  B,  C, ...,  les  autres 
chronomètres.  On  nomme  aussi  par  ces  lettres  les  heures  qu'on  lit  sur 
ceux-ci,  en  se  servant  d'ailleurs  d'accents  pour  distinguer  les  diffé- 
rentes heures  lues  à  un  même  chronomètre.  Puis,  on  convient  de  re- 
présenter par  : 

niAi  rn%y  me  les  marches  intégrales  normales,  c*est-k-dire  extraites  des  formules  ou  des 

graphiques  de  marche  ; 
fn^kf  mc^    les  marches  intégrales  de  B,  G...,  déduites  de  la  marche  de  Tétalon  A; 
m&,B,  mA,o    les  marches  intégrales  de  Ti^talon  A  déduites  des  marches  de  B  et  de  C... 

Avec  ces  conventions ,  les  marches  relatives  de  B  et  de  G, 
correspondant  aux  marches  intégrales  sus-mentionnées,  seront 
(w, — mA)4et  (me— «1^)4:  l'indice  d  servant  à  rappeler  que  les 
quantités  se  déduisent  de  comparaisons  comme  il  est  expliqué  plus 
bas.  —  On  a  alors  pour  chaque  montre  B,  C,  deux  relations  géné- 
rales de  la  forme  suivante,  dont  nous  aurons  à  faire  ultérieurement 
un  usage  Créquent  : 

(IV)  wi».A  =  m*  -H  (w»  —  m*  U* 

(V)  m*.»  =  m»  ~  (m»  —  m*  )rf. 

La  marche  relative  (m^  —  mx)d  se  déduit  des  comparaisons  faites 
par  inlervalle  convenu  de  n  jours,  à  la  même  heure  (ou  à  très-peu 
près  seulement,  à  cause  de  la  petitesse  des  marches).  Elle  n'est 
autre  que  le  quotient  par  n  de  la  différence  (ff  — A')  —  (B — A) 
entre  la  dernière  et  la  première  comparaison,  pourvu  que,  dans 
chaque  comparaison,  ce  soit  T heure  de  l'étalon  A  qu*on  re* 
tranche  de  l'heure  du  chronomètre  comparé.  11  demeure  d'ailleurs 
expressément  entendu  que  dans  l'intervalle  des  comparaisons  les 
températures  moyennes  diurnes  ne  doivent  pas  s'écarter  de  plus 
de  2*  à  3*;  et  que  toutes  les  marches  considérées  doivent  être  re- 
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gardées  comme  correspondant  à  la  moyenne  de  ces  températures. 

L'intervalle  n,  dont  nous  venons  de  parler,  est  en  général  de  A  à 
5  jours  (a"  137  et  15 A).  Néannuans  les  comparaisons  se  prennent 
chaque  jour  à  la  mer,  comme  le  noontre  le  Tabucau  de  la  fin  du  n*  IM. 
Mais  cela  a  pour  but  de  suivre  pas  k  pas  les  montres,  et  d'être  pré- 
venu, dès  le  premier  instant,  des  perturbations  qui  viennent  k  m 
produire. — A  propos  de  ces  séries  de  comparaisons^  on  pourrait  croire, 
puisqu'on  les  a  sous  la  main,  qu'il  serait  plus  rigoureux,  pour  avoir 
les  marches  relatives,  de  prendre  la  moyenne  de  leurs  diCTérences 
établies  de  proche  en  proche,  au  lieu  de  se  borner  au  mode  d'opérer 
précédent.  Nous  avons  montré  au  n""  128,  à  Toccasîon  d'un  principe 
général  dont  il  a  été  fait  justement  application,  en  V exemple  lY, 
sur  le  cas  qui  nous  occupe,  que  l'on  arrivait,  daoO  l'un  oa  Ymr 
mode  d'opérer,  exactement  au  même  résultat,  mais  que  l'emploi  d6B 
moyennes  était  beaucoup  plus  long. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  ne  doit  pas,  en  principe,  confondre  chaqiie 
marche  relative  (me  —  wj^  obtenue  à  l'aide  de  comparaisons, 
avec  la  différence  (wb  —  m,,)  des  maixbes  intégrales  tirées  res- 
pectivement des  formules  ou  des  graphiques  de  marche.  —  Ces 
deux  quantités  sont  en  principe  égales  entre  elles,  aux  erreurs  près 
d'observation  (n*  156);  mais  il  cesse  d'en  être  ainsi  quand  il  sur- 
vient quelque  perturbation  à  l'un  au  moins  des  chronomètres  pen- 
dant l'intervalle  de  temps  séparant  les  deux  comparaisons.  Ladite 
différence  représente  alors  la  marche  relative  normale  (n^lOS), 
c'est-à-dire  abstraction  faite  des  perturbations  ;  et  l'autre  constitue 
la  marche  relative  déduite.  Notons  en  passant  que  ce  que  nous 
venons  de  dire  pour  l'égalité  ou  l'inégalité  des  marches  reutites 
normales  et  déduites^  s'applique  évidemment  aux  marches  inté- 
grales. 

L'équation  (IV)  ci-dessus  servira  en  rade  k  déduire  de  la  marche 
de  l'étalon,  celles  des  autres  chronomètres,  pour  déterminer  leur 
formule  ou  leur  graphique  propre  ;  et  l'équation  (V)  sera,  de  sw 
côté,  employée  à  la  mer  (o*  166)  pour  obtenir  les  valeurs  de  la 
marche  de  l'étalon  en  fonction  des  marches  des  autres  chronomètres 
tirées  de  leurs  formules  ou  de  leurs  graphiques  de  marche. 

—  Maintenant  que  nous  savons  obtenir  les  marches  relatives,  exft* 
minons,  d'après  M.  Rouyaux,  les  aranfa^es  que  présente  leur  usage. 

1*  Diminution  du  temps  d'étude  du  tempérament  des  chronomètres 
que  ton  a  à  sa  dispositioru  —  Le  temps  nécessaire  pour  que  la 
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loi  des  variations  de  marche  apparaisse  est  très-abrégé,  puisqoe 
chaque  jour  fournit  une  comparaison  moyennement  exacte  à±0%30, 
et  chaque  période  de  trois  jours,  par  exemple,  une  moyenne  de 

G*  80  \/2 
marche  relative  exacte  (d*  128)  à  ±     '     ^    =  ±0%14  environ. 

2''  Lacunei  dans  ks  ob$ervat%on$  supprimées.  —  Cela  est  évident, 
puisque,  venons-nous  de  dire,  chaque  jour  fournit  sa  comparaison. 
D'ailleurs,  dans  le  cas  le  plus  habituel  de  la  navigation  courante,  la 
vérification  (n""  109)  de  la  loi  générale  de  la  variation  normale  des 
marches  est  presque  impossible  par  Tétude  des  marches  intégrales. 
En  effet,  en  admettant  d'abord  que  Tétat  du  ciel  permette  les  obser- 
vations, on  a  d'ordinaire  pour  chaque  traversée  au  plus  trois  mar- 
ches, une  première  au  port  de  départ,  peut-être  une  deuxième  dans 
une  relâche  intermédiaire,  si  la  longitude  en  est  bien  déterminée, 
enfin  la  troisième  au  port  d'arrivée.  Les  comparaisons  à  la  mer  entre 
deux  chronomètres  fourniront,  au  contraire,  une  différence  de  marche 
exacte  à  ±0%li,  comme  nous  l'avons  expliqué  en  1%  en  prenant 
une  moyenne  de  trois  en  trois  jours.  On  obtiendra  ainsi  8  à  9  points 
par  traversée  de  30  jours,  ce  qui  suffit  amplement  pour  reconnaître 
le  degré  de  concordance  soit  analytique,  soit  graphique,  que  la 
courbe  relative  afférente  à  deux  chronomètres  donnés  possède  avec  la 
parabole  correspondante  (n"*  1 A6),  attendu  que  trois  points  seuls  suf- 
fisent à  la  déterminer. 

3*  Observations  mieux  distribuées.  —  Les  observations  sont  natu- 
rellement aussi  bien  distribuées  que  la  campagne  le  permet,  tant 
dans  l'échelle  des  temps  que  dans  l'échelle  des  températures. 

A^  Talent  d'observation  moins  nécessaire.  —  Il  n'est  plus  besoin 
de  calculer  les  marches  par  des  hauteurs  ;  et  dès  lors  il  n'y  a  pas  à  se 
préoccuper  d'une  grande  habileté  d'observation,  toujours  lente  à 
acquérir,  et  qui  exige  en  outre  une  excellente  vue  et  un  bon  instru- 
ment. Il  suffit  de  savoir  prendre  uue  comparaison  à  =t:  0%30  ;  et  tout 
le  monde  y  arrive  au  bout  d'une  ou  deux  semaines  d'exercice. 

b*"  On  surveille  beatucoui)  plus  facilement  quavec  toute  autre  com- 
binaison plusieurs  chronomètres  à  la  fois.  De  plia,  on  obtient  avec  plus 
ie  précision  la  marche  intégrale  de  chaque  chronomètre  autre  que  fé- 
lofon,  dans  le  cas  où  Von  voudrait  la  connaître;  ce  qui  du  reste,  en 
principe,  n'est  pas  nécessaire,  quand  on  adopte  l'usage  des  marches 
relatives.  —  La  première  circonstance  Uent  à  ce  que  le  contrôle  de 
l'étalon  par  les  autres  chronomètres  (n""  166)  s'effectue  tout  natu* 
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relleaient  et  avec  une  grande  simplicité.  —  Le  second  point  résohe 
de  ce  que  la  courbe  extrapolie  (n*  105)  des  marches  iUTteiAUS  du 
chronomètre  étalon,  qui  est  supposé  le  meilleur  des  instromeots 
dont  on  dispose,  offrira  en  général  une  exactitude  bien  sopérieue 
aux  courbes  extrapolées  des  marches  intégrales  des  autres  chrono- 
mètres. Il  en  sera  de  même  des  courbes  extrapolées  des  marches 
BELATivEs  dos  autres  chronomètres,  lesquelles  sont  basées  sur  h 
courbe  de  Fétalon.  Dès  lors,  la  combinaison  de  ces  trobièmes  courbes 
avec  la  première  donnera  de  meilleurs  résultats  que  l'emploi  dired 
des  deuxièmes  courbes.  —  Ce  qui  vient  d'être  dit  s'applique  évi- 
demment aux  formules  de  marche  extrapolées. 

S*"  Enfin  les  perturbalioni  anormales  apparaissent  dCeUes-mêmiS. 
—  Les  perturbations  à  la  mer  apparaîtront  avec  d'autant  plus  de 
netteté  que  la  précision  de  l'établissement  des  marches  relatives  m 
rade  ne  laisse  presque  rien  à  désirer. — Si  au  lieu  d'avoir  recours  aoi 
marches  relatives,  on  se  servait  des  différences  mêmes  des  marches 
INTÉGRALES,  l'inccrtitude  de  ces  dernières  se  porterait  sur  leurs 
différences,  qui  deviendraient  alors  impropres  à  faire  découvrira 
perturbations  qui  ne  dépassent  pas  O'^ô.  Cela  résulte  du  n*"  156,  où 
nous  donnons  Terreur  probable  de  la  différence  des  mait^bes  intégrales 
de  deux  chronomètres  obtenue  un  jour  donné,  en  la  déduisant  soit 
des  deux  marches  elles-mêmes,  soit  de  la  formule  ou  de  la  courbe 
des  marches  relatives.  En  somme,  grâce  à  l'usage  des  marches 
relatives,  les  perturbations  à  la  mer  seront  mieux  déterminées,  et 
laisseront  rapidement  voir  leurs  relations  avec  les  causes  qui  leur 
donnent  naissance.  Au  surplus,  dans  l'incertitude  actuelle  de  la  ques- 
tion, la  première  préoccupation  doit  être  de  chercher  leur  rapport 
avec  l'allure  de  la  machine. 

En  regard  de  tous  les  avantages  précédents,  il  y  a,  en  ce  qui  cou- 
cerne  les  marches  relatives,  une  réserve  qui  n'en  permet  pas  Yusofs 
exclusif.  C*est  que  le  résultat  pratiquement  utile  à  obtenir  est  la  série 
journalière  des  valeui*s  normales  de  la  marche  intégrale  de  l'étalon. 
Il  faut  donc  considérer  directement  cette  dernière  marche.  Toutefois, 
comme  les  valeurs  normales  de  celle-ci  devront  être  corrigées  des 
perturbations,  s'il  en  survient,  la  considération  des  marches  relatives 
permettra  encore  de  déduire  ces  perturbations  d'une  manière  plus 
avantageuse  (n""  161)  que  par  tout  autre  moyen. 

V  la».  Grai^liiqiie  de  marelie  en  IsetbenMeM  pmmt 
l'cBil^loI  coBcemltoBt  de  |^l«»ie«M  ehreneaièires  $  wêmt 
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nière  de  s'en  servir.  —  On  peut  ici  tracer,  suivant  les  indica- 
lions  du  n""  142,  le  graphique  des  marches  intégrales  de  chaque  cbro- 
nomëtre,  en  groupant  ces  divers  graphiques  sur  une  même  feuille, 
et  en  n'employant  dès  lors  qu'une  courbe  commune  des  tempéra- 
tures. 

Mais  il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  connaissance  de  la  marche 
INTÉGRALE  normale  (n*"  li8)  m^  du  chronomètre  étalon  et  des  marches 
RELATIVES  normales  {m^ — Wa),  {me  —  m^), ...,  des  autres  chrono- 
mètres, équivaut  à  la  connaissance  des  marches  intégrales  de  toutes 
les  montres.  On  est  donc  libre  de  substituer  à  l'emploi  si  souvent 
ingrat  de  ces  dernières  marches,  Tusage  si  fécond  des  marches  re- 
latives. Les  avantages  capitaux  de  cette  substitution  ont  du  reste  été 
donnés  au  numéro  précédent. 

Le  graphique^  fig.  38,  d'un  système  de  n  chronomètres  com- 
prend (n  +  1)  courbes,  savoir  :  la  courbe  669...  des  températures, 
la  courbe  de  la  marche  intégrale  hia  du  chronomètre  étalon,  et  les 
(n — 1)  courbes  des  marches  relatives  {m^  —  mj^)^  (iwc — wia),.... 
des  autres  montres. 

Autant  que  possible,  on  tracera  toutes  ces  courbes  sur  la  même 
feuille  de  papier  quadrillé,  de  façon  à  éviter  la  répétition  de  la 
courbe  des  températures.  Les  explications  du  n'  142  concernant  le 
tracé  du  graphique  de  marche  d'un  seul  chronomètre  s'appliquent 
évidemment  à  un  graphique  général  de  marches,  qui  n'est  qu'une 
série  de  graphiques  particuliers.  Il  n'y  a  donc  pas  lieu  de  donner 
des  règles  nouvelles.  Mais  il  est  bon  de  fournir,  d'après  M.  Rouyaux, 
diverses  indications  spéciales,  destinées  à  éviter  des  tâtonnements 
ou  des  longueurs,  et  à  montrer  tout  le  parti  susceptible  d'être  tiré 
dudit  graphique  général. 

!•  Les  lignes  isolhermes  seront  préférées  en  général  aux  autres 
lignes  de  marche  (n***  146  et  147),  à  cause  de  leur  plus  facile  déter- 
mination, et  du  plus  de  rigueur  qu'elles  donnent. 

?•  On  choisira  l'origine  de  l'échelle  des  températures  de  façon  que 
leur  courbe  occupe  environ  le  milieu  de  l'épure,  et  par  suite  ne  soit 
trop  écartée  d'aucune  des  courbes  de  marche,  ce  qui  facilitera  l'exa- 
men, s'il  est  nécessaire,  de  sa  concordance  (n**  142;  avec  celles-ci. 

S"  La  connaissance  du  nombre  (n  + 1)  des  courbes  à  tracer,  servira 
à  fixer  les  dimensions  de  la  feuille  de  papier  millimétrique  destinée 
au  tracé  du  graphique  général.  La  nécessité  de  rendre  appréciable 
les  0,2  de  degré  de  tempéiature,  les  0,05  de  seconde  de  temps  et 
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la  période  unitaire  de  5  jours,  fixera  tout  Daturellemeot,  comme  au 
n*  142,  d'abord  l'échelle  des  températures  à  5""  par  degrés  et  l'échelle 
des  marches,  aussi  bien  intégrales  que  relatives,  à  20**  par  seconde. 
Quant  à  l'échelle  des  temps,  sa  grandeur  dépendra  de  la  durée  pro- 
bable de  la  campagne.  Pour  des  durées  de  3,  2  et  1  an,  les  lon- 
gueurs 2"",  3""  et  6""  nous  semblent  bonnes  pour  représenter  la 
période  unitaire  adoptée,  sans  donner  à  la  Touille  des  dimensions 
incommodes. 

i'*  On  tracera  les  différentes  courbes  en  encrei  variées^  en  se  ser- 
vant, par  exemple,  des  encres  noire,  rouge  et  bleue,  qui  ont  toutes 
assez  de  mordant.  De  plus,  on  adoptera  aussi  un  mode  de  notation 
uniforme  et  simple  pour  faciliter  les  lectures.  Ainsi,  les  lettres  auuu.., 
PPP...»  TTY'"»  écrites  dans  la  couleur  de  leurs  courbes  respectives, 
désigneront  les  mêmes  isothermes  aux  divers  chronomètres. 

5*"  Chaque  fois  qu'on  prendra  la  mer,  la  courbe  des  marches  inté- 
grales du  chronomètre  étalon  et  les  courbes  des  marches  relatives 
des  autres  chronomètres,  seront  arrêtées  à  la  dernière  observatioo 
de  rade,  puisque  le  temps  de  mer  ne  peut  fournir  aucun  point  direct 
nouveau.  Mais  on  prolongera  les  courbes  par  extrapolation  (n**  lii), 
de  manière  à  en  déduire  les  valeurs  normales  (n**  105)  des  marches 
INTÉGRALES  OU  RELATIVES  ;  ot  Yoiï  Rura  soiu  de  marquer  en  trait  plus 
léger  les  nouvelles  branches  ainsi  obtenues,  afin  de  bien  indiquer  qu'en 
somme  ce  sont  des  courbes  distinctes  de  celles  dont  elles  forment  les 
prolongements.  ~  Quant  à  l'extrapolation  dont  il  s'agit,  la  méthode 
qui  se  présente  le  plus  naturellement  serait  de  se  servir,  ainsi  qu'il  a 
déjà  été  indiqué  au  n*  lAi,  de  la  courbe  des  températures  prolongée 
au  fur  et  à  mesure  que  la  traversée  s'accomplit.  Mais  cette  méthode 
manque  trop  de  précision,  et  est  soumise  en  outre  aux  restrictions  dé- 
veloppées dans  le  numéro  suivant;  aussi  ne  doit-elle  être  tentée, 
comme  il  est  expliqué  dans  ce  même  numéro,  que  quand  on  n'a  pas 
à  sa  disposition  assez  de  données  pour  extrapoler  à  l'aide  des  iso- 
thermes. V extrapolation  par  les  isothermes  a  été  expliquée  au  n*  144 
pour  les  marches  intégrales;  mais  elle  s'applique  pareillement  aux 
marches  relatives.  En  un  mot,  il  suffira  de  réunir  par  un  même  trait 
continu  léger ^  les  points  de  chaque  groupe  d'isothermes  extrapolées  qui 
correspondent  aux  époques  successives  de  la  traversée,  en  prenant 
toujours  pour  limite  de  temps  Vintervalle  unitaire  convenu.  —  Les 
courbes  de  marches  relatives  normales  obtenues  comme  il  vient  d'être 
dit,  seront  corroborées  par  la  valeur  de  chaque  marche  reutjvb*- 
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duiie  correspondant  audit  intervalle,  et  tirée  des  comparaisons  avec 
le  chronomètre  étalon.  Chaque  fois  que  la  marche  relative  normale 
ne  concordera  pas  (n*^  158  et  159)  avec  la  marche  relative  déduite^ 
c'est  qu'il  y  aura  eu  perturbation. 

6*  Si  la  marche  intégrale  de  l'étalon,  ou  la  marche  relative  d'un 
des  autres  chronomètres,  subit  un  saut  ou  une  modiUcaiion  continue 
de  quelques  jours,  qu'on  estime  d'ailleurs,  quand  il  y  a  moyen,  sui- 
vant les  indications  du  n""  i  58  ou  159,  et  si  elle  reprend  ensuite  une 
allure  régulière,  on  comparera  avec  soin  les  nouvelles  valeiirs  régu- 
lières de  la  marche  avec  les  anciennes  valeurs  normales.  On  vérifiera  de 
la  sorte,  abstraction  faite  de  la  période  momentanée  des  perturbations, 
si  la  marche  correspond  à  la  même  fonction  de  la  température  et  du 
temps  que  précédemment,  ou  si  elle  correspond  aune  fonction  distincte 
de  la  première,  quoique  également  continue .  — Géométriquement,  cette 
discussion  fera  voir  si  la  nouvelle  branche  de  courbe  est  le  prolonge  - 
ment  de  la  branche  ancienne,  ou  du  moins  ne  s'en  écarte  que  de  diffé- 
rences ne  dépassant  pas  les  erreurs  probables  d'observation,  comme 
on  le  voit  en  a^  y^  sur  la  courbe  des  marches  relatives  du  chrono- 
mètre C.  Ou  bien  encore,  on  verra  de  la  sorte  si,  au  contraire,  ces 
deux  branches  sont  distinctes.  En  particulier,  la  nouvelle  branche 
pourra  être  exhaussée  ou  rabaissée,  comme  on  le  voit  en  oL\P\y\,  sur 
la  courbe  des  marches  relatives  du  chronomètre  B,  et  conserver  en- 
suite un  certain  parallélisme  avec  le  prolongement  de  l'ancienne.  Ou 
Ken  encore,  après  avoir  subi  un  déplacement  vertical,  elle  s'inflé- 
chira progressivement  vers  le  prolongement  de  l'ancienne  courbe,  de 
façon  à  atteindre  ce  prolongement,  et  à  le  continuer  en  se  raccordant 
avec  lui.  Il  est  évident  que,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  les  lignes  iso- 
thermes subiront  des  déplacements.  Mais,  dans  le  premier  cas,  les 
nouvelles  branches,  telles  que  a'^a'a',  P\§'P',  y'i'/y',  sans  être  indé- 
pendantes des  anciennes,  ne  conserveront  plus  avec  celles-ci  des  liai- 
sons aussi  étroites  que  dans  le  cas  précédent.  —  En  résumé,  on 
devra,  à  la  suite  d'une  période  de  mer  très-troublée,  se  servir  des 
renseignements  antérieurs  avec  un  discernement  qu'on  peut  signaler 
d'une  façon  générale  seulement  comme  nous  venons  de  le  faire,  mais 
que  nous  nous  réservons  de  préciser  dans  un  exemple  particulier 
(n*»  164).  — 11  faut  enfin  remarquer  qu'une  certaine  fréquence  de 
perturbations  finirait  par  décomposer  chaque  courbe  de  marche  du 
graphique  général  en  tronçons  à  peu  près  indépendants,  ce  qui  en 
rendrait  l'usage  presque  illusoire.  Heureusement  que  l'expérience 
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acquise  par  les  navigateurs  les  plus  distingués  montre  que  cette 
fréquence  est  peu  à  redouter.  Toutefois,  en  en  admettant  la  pos- 
sibilité, nous  indiquerons  au  n""  150  la  manière,  en  pareil  cas,  de 
tirer  parti  des  lignes  isotempi  (n^  147) . 

W  I50.  OrapU^pie  de  marelie  natarel  exirAp#lé 
d*aprè0  la  eewrbe  des  températares,  ei  yraplil^Be  de 
■iarche  en  Isotemps,  à  employer  quand  an  ne  dis- 
pose an  dépari  que  d^im  peiii  nambre  de  danaées 
sûres.  —  L'usage  du  graphique  général  précédent  pour  la  fixa- 
tion des  valeurs  normaUi  des  marches  intégrales  ou  relatives  au 
moyen  des  isothermes^  donne  une  grande  précision;  parce  que  ces 
lignes  gardent  une  forme  régulière  très-remarquable  en  Tabsence 
de  perturbations,  et  qu'elles  sont  plus  rigoureuses  que  les  isotemps. 
Mais  elles  ont  l'inconvénient  de  ne  faire  concourir  à  la  dét^- 
mination  d'un  point  de  mer  que  les  points  antérieurs  de  mém 
température;  ce  qui  oblige  à  remonter  assez  loin  en  arrière  dans 
l'échelle  des  temps,  pour  trouver  un  nombre  suffisant  de  données. 

Avec  de  bons  chronomètres  et  une  campagne  ordinaire,  les  sauts 
étant  très-rares,  cette  manière  d'opérer  est  excellente,  parce  qu'elle 
tient  compte  de  tous  les  renseignements  précédemment  obtenus. 
Mais,  dans  le  cas  où  la  sensibilité  des  chronomètres  vis-à-vis  des 
forces  anormales  de  la  mer,  le  service  actif  du  bâtiment  ou  telle  autre 
circonstance,  déterminent  de  trop  fréquentes  perturbations,  nous  ve- 
nons de  voir  au  numéro  précédent  que  celles-ci  rompent,  en  quelque 
sorte,  les  liens  qui  rattachent  entre  elles  les  différentes  brandies  du 
graphique  général,  et  rendent  par  suite  les  points  anciennement 
obtenus  impropres  à  déterminer  les  points  actuels.  Ce  cas  se  présente 
encore  au  début  de  toute  campagne,  lorsqu'on  n'a  derrière  soi, 
comme  cela  arrive  fréquemment,  qu'une  période  d'observations  Ut>p 
courte  et  des  renseignements  du  Dépôt  trop  incomplets,  pour  fournir 
un  nombre  suffisant  de  points  isothermes.  Il  y  a  donc  lieu  de  chercher 
une  méthode  graphique  destinée  à  suivre  et  à  corriger  les  marches  des 
chronomètres,  quand,  pour  une  raison  ou  une  autre^  on  ne  dispose q^ 
d!un  petit  nombre  de  données  sûres.  Voici  la  méthode  proposée  à  cet 
effet  par  M.  Rouyaux. 

Les  données  certaines  dont  on  dispose  seront  employées  à  la  con- 
struction des  courbes  de  la  température,  de  la  marche  m^  et  des 
marches  relatives  normalfâ  (m. — inj,etc...  Elles  fourniront  ainsi 
un  graphique  de  marche  naturel,  qui  ne  différera  de  celui  que  nous 
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ayons  considéré  dans  le  cas  général  que  par  l'absence  des  isothermes. 
Ce  graphique  pourra  servir  à  Textrapolation  des  courbes  générales 
de  marche  pendant  la  première  traversée,  en  utilisant,  comme  nous 
en  avons  déjà  parlé  aux  n**  144  et  149,  la  concordance^  c'est-à-dire 
le  paraliéH$me  ou  ï antiparaUélUme  approximatifs  qui  existe  d'or- 
dinaire entre  la  courbe  des  températures  et  chaque  courbe  générale 
de  marche  (intégrale  ou  relative)  ,  autant  toutefois  que  cette  con- 
cordance sera  assez  manifeste.  En  pareil  cas,  le  tracé  de  chaque 
branche  pour  les  marches  s'effectuera  à  main  levée,  en  maintenant 
la  m^me  corrélation  de  direction  que  sur  le  graphique  de  rade,  entre 
ladite  branche  et  la  branche  de  mer  des  températures,  prolongée  au 
fur  et  à  mesure  que  la  traversée  s'aqcomplit. 

Toutefois,  afin  de  ne  pas  induire  en  erreur,  le  procédé  qui  nous  oc- 
cupe doit  6tre  soumis  à  certaines  restrictions.  En  effet,  la  concordance 
entre  la  courbe  660,  fig.  SB,  deô  températures  et  une  des  courbes  gé- 
nérales de  marche,  celle  du  chronomètre  A,  par  exemple,  consiste 
dans  la  relation  qui  existe  entre  les  inclinaisons  t  et  t' des  tangentes  pq 
et  p'q'  en  deux  points  correspondants  r  et  r'  de  ces  deux  courbes  ; 
c'est-à-dire  que  les  deux  tangentes,  sans  être  rigoureusement  paral- 
lèles ou  antiparallèles,  doivent  être  dirigées  de  telle  sorte  que  le  rap- 

Uri    .  . 

port  ~i  ait  une  certaine  constance,tout  en  conservant  expressément 

le  même  signe.  Or  la  marche  z,  donnée  par  la  formule  générale  de 
marche  (IJ  du  n**  143,  est  à  la  fois  une  fonction  explicite  et  implicite 
de  la  variation  y  du  temps  ;  car  la  variation  x  de  la  température  est 
elle-même  une  fonction  dey  (n**  H 6).  De  plus  nous  savons  que,  pra- 
tiquement, ladite  formule  n'a  besoin  d'être  prise  que  jusqu'aux  termes 
du  second  degré,  c'est-à-dire  qu'on  a  : 

Dès  lors  nous  aurons  : 

J=(rf  +  eaî  +  2/V)  +  (6  +  2cx  +  ^)g 

soit  : 

On  voit  ainsi  que,  eu  égard  à  la  petitesse  habituelle  du  premier  terme  . 
du  second  membre,  il  y  aura  concordance^entre  certaines  limites  de  la 
température.  Mais  cette  concordance  ne  conviendra  plus  à  des  tempe- 
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ratures  en  dehors  de  ces  limites*  Et  même,  pour  leacas  où  la  formule 
de  M.  Lieussou  (n""  112)  serait  applicable^  et  où  on  la  soumettrait  aux 
différentiations  ci-dessus,  le  rapport  des  deux  tangentes  changerait  de 
sens  quand  la  température  passerait  par  la  température  de  réglage, 
qui,  quand  elle  existe,  se  trouve  d'habitude  comprise  entre  15**  et  20^. 

Les  considérations  précédentes  imposent  les  restrictions  suivantes 
au  procédé  qui  nous  occupe  : 

Au  début  d'une  campagne,  il  ne  faudra  compter  sur  le  main* 
tien  de  la  concordance  reconnue  en  radf ,  entre  les  courbes  de  tem- 
pérature et  de  marche,  que  pour  des  variations  de  température  peu 
étendues ,  surtout  lorsque  ces  changements  ont  pour  effet  de  rap- 
procher de  la  température  de  réglage,  si  elle  existe.  —  En  revanche, 
si  on  a  des  observations  antérieures  aux  dernières  données  de  rade, 
pas  trop  anciennes  néanmoins,  et  dont  on  ne  peut  employer  les  iso- 
thermes par  suite  de  perturbations  trop  fréquentes  survenues  depuÎB 
ces  observations,  les  courbes  de  température  et  de  marche  seront  à 
même  de  servir  à  l'extrapolation  actuelle.  Il  suffira  à  cet  effet  que  des 
branches  de  ces  courbes  conviennent  à  une  suite  de  températures 
partant  de  la  même  température  initiale^  ou  à  peu  près,  que  la  suite 
des  températures  de  la  traversée,  en  allant  d'ailleurs  dans  le  même 
sens  que  celles-ci,  ou  en  sens  inverse.  Car  alors,  en  vertu  de  la  der- 
nière relation  ci -dessus,  on  est  en  droit  de  compter  sur  la  reproduc^ 
tion  d'une  concordance  de  même  direction,  ou  de  direction  anti- 
parallèle. 

En  résumé,  l'emploi  de  la  concordance  des  courbes  de  tempéra- 
ture et  de  marche  demande  beaucoup  de  circonspection;  et  il  n'oifre 
ni  assez  de  sûreté  ni  assez  de  généralité,  pour  constituer  une  méthode 
courante  d'extrapolation,  même  dans  le  cas  particulier  où  nous  noos 
sommes  placé. 

—  Heureusement  que,  pour  ledit  cas, il  existe  un  deuxième  moyen 
généralement  plus  précis  d'obtenir  les  mêmes  renseignements.  Noos 
avons  vu  (n""  111)  que  pendant  une  période  limitée,  on  pouvait  né- 
gliger l'influence  du  temps,  et  (n*"  1Î7)  que,  dans  l'hypothèse  de  la 
validité  de  la  formule  générale  de  la  marche  arrêtée  aux  termes  da 
second  degré,  la  courbe  d'une  marche  (LTrÉGHAUS  ou  relative)  par 
rapport  à  la  température  seule,  était  une  branche  de  parabole  à  très- 
faible  courbure,  que  nous  avons  appelée  isotemps.  Dès  lors,  avec  to 
dernières  données  de  rade,  pourvu  que  la  température  ne  soit  pas 
restée  (rop  stalionnaire  pendant  la  période  qui  a  fourni  ces  données, 
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on  pourra  construire  les  isotemps  de  la  marche  intégrale  m^  et  des 
marches  relatives  (iw,  —  mj,  {m^  —  mj,,.  Les  différents  points 
obtenus  devront  être  sensiblement  placés,  et  le  seront,  en  effet, 
d'après  diverses  épreuves  tentées  à  cet  effet,  soit  sur  une  branche 
de  parabole  à  faible  courbure,  soit  sensiblement  en  ligne  droite, 
aux  erreurs  probables  près  d'observation.  Il  sera  bon  d'ailleurs  d'in- 
scrire, comme  il  a  été  indiqué  au  n"*  1A7,  à  côté  de  chaque  point 
déterminatif  de  la  courbe,  la  date  ou  un  numéro  de  repère,  de  façon 
à  fixer  l'ordre  de  succession  de  ces  points  par  rapport  au  temps, 
ordre  qui  peut  différer  de  celui  des  températures.  Au  besoin,  on 
pourra  indiquer  par  un  léger  trait  ponctué  et  des  flèches,  cet  ordre 
de  succession. 

Les  valeurs  déduites  obtenues  pour  les  marches  relatives  à  la  mer, 
étant  placées  sur  l'épure  d'après  leur  grandeur  et  leur  température, 
devront,  aux  erreurs  probables  près  d'observation,  se  trouver  sur  le 
prolongement  de  la  parabole  îsotemps,  s'il  n'y  a  pas  eu  de  pertur- 
bations. Dans  le  cas  contraire,  leurs  écarts,  mesurés  à  l'échelle  des 
secondes,  fourniront  les  valeurs  numériques  des  perturbations  de  ces 
marches  relatives.  On  en  déduira,  quand  il  y  aura  moyen,  la  pertur- 
bation la  plus  probable  de  la  marche  du  chronomètre  étalon,  comme 
il  est  indiqué  aux  n"  168  et  159,  et  par  suite  la  marche  corrigée  de 
ce  chronomètre,  en  combinant  la  valeur  normale  de  la  marche  avec 
sa  perturbation.  Ainsi  donc,  la  construction  des  isotempd  des  marches 
INTÉGRALES  de  l'étalou  et  des  marches  rel/ltives  des  autres  chrono- 
mètres, au  moyen  seulement  de  quelques  données  de  rade,  donne  par 
son  extrapolation  le  moyen  de  découvrir  les  perturbations,  et  fournit 
les  indications  voulues  pour  corriger  les  marches. 

—  Il  semble  au  premier  abord  que  si  la  température  est  restée  à 
peu  près  invariable  pendant  les  périodes  de  rade  où  on  peut  observer 
quelques  bonnes  marches,  la  construction  des  isotemps  devient  im- 
possible. Néanmoins  la  méthode  n'est  pas  en  défaut;  car  la  propriété 
importante  des  isotemps  signalée  au  n"*  1A7  va  nous  permettre  de 
combler  celte  lacune. 

Et  effectivement,  en  vertu  de  ladite  propriété,  il  suffit,  pour  avoir 
le  graphique  des  isotemps  toujours  parfaitement  au  courant,  de  dé- 
terminer à  chaque  relâche  une  bonne  marche  et  la  température  cor- 
respondante, et  de  transporter  l'isotemps  antérieur  parallèlement  à 
lui-même  suivant  l'axe  des  z,  de  façon  à  le  faire  passer  par  le  point 
correspondant  à  la  nouvelle  marche  observée. 
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De  même,  dans  le  cas  de  perturbations  ayant  délié  complètement 
le  graphique  général  à*isothermes^  il  suffira,  en  se  reportant  à  la  pé- 
riode antérieure  aux  perturbations,  de  retrouver  assez  de  données 
pour  construire  YisoUmps  qui  convenait  en  ce  moment  au  chrono- 
mètre. Il  n'y  aura  plus  alors,  comme  plus  haut,  qu'à  transporter  cet 
isotemps  parallèlement  à  lui-même,  de  façon  qu'il  passe  par  le 
point  unique,  ou  les  quelques  points  sûrs,  qu*on  a  été  à  même  de  se 
procurer  depuis  les  perturbations  considérées, 

^  IV"*  151.  De«  irraphlqaes  d'état  alMolv  pour  l'em- 
ploi eoncoinitaiit  de  plusteara  eluronomètrc^s.  —  Nous 
signalerons  encore,  afin  de  ne  rien  omettre  sur  la  régulation  des  mon- 
tres, le  procédé  proposé  par  M.  Bonifay,  pour  l'usage  concomitant  de 
plusieurs  chronomètres,  en  substituant  aux  courbes  des  marches  celles 
des  états  absolus. 

Il  faut,  dans  cette  méthode,  commencer  par  tracer  les  courbes 
extrapolées  des  états  absolus  isothermes,  correspondant  à  divers  de- 
grés de  température.  Mais  cette  extrapolation  ne  peut  s'effectuer  que 
par  le  calcul  anticipé  de  points  successifs;  car  les  lignes  isothermes 
d'état  absolu  ne  se  rapprochent  pas  suffisamment  d'une  ligne  droite 
pour  être  déterminées  graphiquement,  comme  les  isotheimes  de 
marche  (n^  146),  Le  temps  se  compte  d'ailleurs  sur  l'axe  des  y,  de 
même  qu'en  fig.  35  ;  et  on  porte  parallèlement  à  l'axe  des  2,  non 
pas  chaque  état  absolu  isotherme  lui-même,  mais  sa  différence  avec 
sa  valeur  au  jour  pris  comme  point  de  départ. 

On  choisit  encore  présentement  un  des  chronomètres  pour  J^mfon; 
et  chaque  jour  à  l'aide  d'une  simple  comparaison,  étant  tenu  compte 
d'ailleurs  de  la  température,  on  tire  de  la  courbe  propre  des  autres 
chronomètres,  un  état  déduit  se  rapportant  à  l'étalon.  Ces  états  dé- 
duits doivent  coïncider  entre  eux  aux  erreurs  probables  près  d'ob- 
servation, et  avec  l'état  absolu  normal  de  l'étalon,  s'il  n'est  survenu 
de  perturbations  à  aucune  des  montres.  Au  surplus,  en  joignant  par 
un  trait  continu  les  états  absolus  déduits  afférents  à  un  même  chro- 
nomètre, on  obtient  une  courbe  qui,  comparée  à  la  courbe  de  l'état 
absolu  normal  de  l'étalon,  montre  les  écarts  survenus  entre  les  deux 
montres,  et  permet  de  les  étudier. 

Sauf  dans  le  cas  de  saut  d'état  absolu  (n"*  157),  le  procédé  de 
M.  Bonifay,  pour  l'usage  concomitant  de  plusieurs  chronomètres,  est 
de  beaucoup  moins  commode  et  moins  fécond  que  le  système  par  les 
marches:  et  nous  ne  nous  y  arrêterons  pas  davantage. 
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NT  ûh%.  Presoriptions  diverses  relatives  à  F InstallAilom 
«i^s  ehroiioiiiètrew  à  bord  et  à  eerialnes  dlspoNliioni»  de 
A^tail.  —  Il  importe  de  compléter  tout  ce  qui  a  trait  à  la  régula- 
Uon  des  chronomètres,  par  l'énoncé  de  diverses  prescriptions  rela- 
tives à  leur  installation  à  bord,  et  à  certaines  dispositions  de  détail 
bonnes  à  signaler.  Ce  qui  suit  a  été  extrait  en  partie  d'un  excellent 
mémoire  de  M.  Givry,  et  mis  au  courant  des  nécessités  du  jour, 
d'après  les  instructions  insérées  au  conunencement  du  journal  chro^ 
nométrique  du  bord  (n""  153). 

l""  On  choisira  le  local  destiné  aux  montres  marines  vers  le  centre 
du  navire  et  en  un  dés  nœuds  de  la  vibration  (n*  168)  due  au  propul- 
seur, s'il  y  en  a,  afin  de  les  garantir  le  plus  possible  des  mouvements 
de  roulis  et  de  tangage  ainsi  que  des  trépidations  de  l'hélice.  On  évitera 
par  ailleurs  le  voisinage  des  grandes  masses  de  fer,  qui  peuvent  exercer 
(n^'lOl)  une  action  magnétique  sur  plusieurs  piècesdeleurmécanisme. 

2''  Les  montres  ont  chacune  aujourd'hui  une  seconde  boite  garnie  de 
coussins,  et  renfermant  la  boite  danslaquelle  elles  sont  suspendues  à  la 
Cardan,  et  qui  du  reste  porte  d'habitude  le  nom  du  constructeur  et  le 
numéro  de  fabrication.  Elles  seront  alors  transportées  à  bord  dans  leurs 
doubles  boites  avec  précaution,  sans  choc  ni  secousse;  de  plus  la  sus- 
pension sera  stoppée  ;  et  si  elles  ont  été  mises  en  mouvement  et  réglées 
avant  l'embarquement,  on  prendra  garde  surtout  de  leur  imprimer  des 
oscillations  circulaires  dirigées  dans  le  sens  alternatif  du  balancier. 

S"*  Une  fois  les  montres  à  bord,  on  les  installera  sur  des  corps  mous 
et  secs,  de  manière  qu'elles  ne  soient  en  contact  immédiat  ni  avec  les 
cloisons  du  navire,  ni  avec  des  meubles  fixes,  qui  sont  susceptibles  de 
propager  trop  vivement  les  secousses  que  le  choc  continu  des  lame^  ou 
les  décharges  de  l'artillerie  font  éprouver  aux  murailles  du  bâtiment. 
On  peut  les  ranger,  par  exemple,  dans  une  caisse  contenant  de  l'é- 
toupe,  de  la  laine,  du  coton  ou  de  la  sciure  de  bois  bien  sèche,  en  les 
plaçant  à  deux  ou  trois  décimètres  les  unes  des  autres.  On  a  proposé, 
dans  ces  derniers  temps,  de  faire  reposer  chaque  chronomètre  sur 
deux  bandes  de  caoutchouc  tendues  horizontalement  en  croix.  Mais 
l'instrument  se  trouve  alors  dans  un  état  continuel  de  vibration, 
qui  nous  semble  de  nature  à  condamner  le  système.  —  Par  malheur, 
la  prescription  fondamentale  dont  nous  venons  de  parler  n'est  géné- 
ralement pas  suivie.  D'ordinaire  les  montres  sont  placées  dans  des 
conditions  défavorables  à  bord  des  bâtiments.  Le  choix  de  leur  em- 
placement est  presque  toujoius  laissé  au  commandant  ou  à  l'officier 
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qui  en  est  chargé,  et  cela  pendant  rarmemcnt;  c'est-à-dire  quand 
déjà  les  endroits  Tavorables  du  navire  sont  occupés  par  d'autres  par- 
ties du  matériel.  C'est  souvent  sous  un  panneau  que  se  trouve  le  coflfre 
renfermant  les  montres  ;  de  plus  ce  coffre  est  presque  toujours  sur 
l'arrière,  là  où  les  mouvements  de  tangage  et  les  trépidations  de 
l'hélice,  dont  Faction  est  particulièrement  redoutable  pour  les  chro- 
nomètres, sont  le  plus  sensibles.  On  devrait  aussi  éviter  le  voisinage 
des  grandes  masses  de  fer,  telles  que  chaînes  d'ancre,  puits  à  obus,  etc. 
— Au  surplus,  au  lieu  de  placer  les  montres  sur  un  billot  muni  d'on 
encastrement  et  faisant  corps  avec  le  bâtiment,  il  serait  préférable 
d'avoir  recours  au  mode  d'installation  suivant,  qui  semble  réunir  beau- 
coup d'avantages  :  adopter  une  caisse  carrée  matelassée  de  crin  i 
rintérieur,  et  suspendue,  à  l'aide  de  lanières  en  caoutchouc  vulcanisé, 
dans  une  autre  caisse  fixée  à  un  bloc  ;  rem  plir  d'ailleurs  les  vides  entre 
chaque  montre  et  la  première  caisse  par  du  bon  crin,  de  préférence  i 
toute  autre  substance  plus  hygrométrique.  Cependant  la  suspension 
en  caoutchouc  soulève  là  des  objections  analogues  à  celles  faites  ci- 
dessus.  Le  mieux  paraîtrait  être  alors  de  tenir  les  chronomètres  dans 
une  caisse  suspendue  à  la  Cardan,  et  dont  le  fond  serait  très-lourd. 
L'ensemble  des  montres  serait  ainsi  à  l'abri  des  grands  mouvements 
du  navire,  puisque  déjà  elles  sont  suspendues  dans  leur  boite;  cette 
suspension  supplémentaire  assurerait  davantage  l'indépendance  et 
par  suite  la  régularité  de  leurs  mouvements. — En  tout  état  de  cause, 
le  chronomètre  étalon  est  placé  au  milieu  des  autres  instruments, 
pour  faciliter  ses  comparaisons  avec  chacun  d'eux.  De  plus,  toutes 
les  montres  doivent  être  orientées  parallèlement  entre  elles,  avec  les 
lignes  XIT-Vr  des  cadrans  dirigées  dans  le  sens  de  la  quille.  —  Une 
fois  en  place,  les  montres  sont  rendues  libres  dans  leurs  suspen- 
sions. Mais,  par  ailleurs,  sauf  le  compteur,  elles  ne  doivent  plus 
être  déplacées  qu'à  leur  débarquement  définitif. 

A**  Si  le  temps  et  les  circonstances  le  permettent,  on  ne  règlent 
les  chronomètres  qu'après  les  avoir  installés  à  bord  ;  et,  d'après  la  fin 
du  n"*  103,  on  commencera  les  opérations  quelques  jours  seulement 
après  leur  mise  en  place.  On  pourra  employer  à  cet  effet,  soit  des 
observations  astronomiques  effectuées  à  bord  même,  soit  des  signaux 
convenus  faits  d'un  observatoire  en  vue,  à  des  heures  précises,  comme 
la  chute  d'une  boule  à  midi  moyen,  ou,  la  nuit,  une  inflammation  de 
poudre,  une  décharge  électrique;  soit  enfin,  le  plus  habituellement 
(n""  137) ,  des  observations  ou  des  comparaisons  qu'on  ira  faire  à  terre. 
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Dans  ce  dernier  cas,  on  se  servira  toujours  d'une  montre  de  compa- 
raison; et  en  principe  on  ne  déplacera  jamais  les  chronomètres,  à 
moins  qu'on  ne  se  trouve  dans  l'impossibilité  d'agir  autrement. 

5*"  On  doit  remonter  les  chronomètres  toutes  les  2A  heures  environ, 
en  prenant  toutes  les  précautions  possibles.  Afin  de  ne  pas  oublier 
une  opération  aussi  indispensable,  on  peut  s'astreindre,  par  exem- 
ple, à  ne  prendre  tel  repas  chaque  jour  qu'après  avoir  eflectué  le 
remontage.  D'ordinaire,  c'est  avant  le  déjeuner,  vers  neuf  heures  du 
matin,  que  cette  opération  s'effectue.  Elle  doit  l'être  par  la  même  per- 
sonne et  de  plus  dans  Tordre  où  les  montres  sont  placées,  et  cela  sans 
ehevaw^her^  de  façon  que  l'habitude  devienne  routinière^  et  soit  une 
sauvegarde  contre  toute  inadvertance.  On  a  soin,  en  outre,  pendant 
le  remontage,  de  tenir  l'instrument  d'une  main  ferme,  de  compter 
le  nombre  de  tours  de  clef  à  chaque  opération,  et  de  manœuvrer  la 
clef  sans  brusquerie,  et  surtout  sans  forcer  sur  V arrêta  dont  l'appro- 
che sera  révélée  par  le  nombre  de  tours  déjà  faits.  Il  va  de  soi  aussd 
que  le  renversement  de  la  montre  autour  de  ses  pivots  de  suspension 
doit  s'effectuer  avec  le  plus  grand  soin,  et  que  le  trou  de  la  clef  doit 
êUre  refermé  après  le  remontage.  —  Pour  reconnaître  si  le  remontage 
n'altère  en  rien  la  marche  des  chronomètres,  voici  comment  M.  Biot 
recommande  de  procéder  :  distinguons  en  deux  par  les  lettres  A  et  B; 
on  compare  d'abord  A  et  B  avant  le  remontage;  puis  on  remonte  A, 
el  après  qu'il  a  continué  de  marcher,  dans  son  nouvel  état,  pendant 
deux  ou  trois  minutes,  on  le  compare  à  B  non  remonlé.  Alors  on  re- 
monte B;  et  après  qu'il  a  marché  pendant  deux  ou  trois  minutes,  on 
le  compare  à  A  remonté  précédemment.  Par  ce  moyen,  si  le  remon- 
tage a  opéré  une  modification  quelconque  dans  l'état  absolu  d'une 
des  montres  considérées,  ou  de  toutes  deux,  on  la  découvrira  immé- 
diatement. On  saura  de  plus  si  elle  a  eu  lieu  pour  les  deux  chrono- 
mètres ou  pour  un  seul  ;  et  Ton  aura  sa  mesure  individuelle  dans  les 
deux  cas. 

ô*"  Quand  on  possède  plusieurs  chronomètres,  on  a  soin  de  les  corn- 
pai-er  entre  eux  au  moment  du  remontage,  afin  d'en  tirer  (n*^  1 58  à 
163)  toutes  les  indications  voulues  permettant  de  fixer  l'état  absolu  et 
la  marche  à  adopter  pour  l'étalon  (n'*  165) ,  et  afin,  en  outre,  de  recon- 
naître les  perturbations  (n"^  158^  et  159).  Dans  tous  les  cas,  on  lit  au 
même  moment  la  température  de  l'armoire  des  montres,  qui,  grâce  à 
rbeure  sus^mentionnée  habituellement  adoptée  pour  le  moment  de 
la  lecture,  représente  la  valeur  moyenne  diurne  de  cet  élément 
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l""  Quelque  perfectiounée  que  soit  la  compensation  des  chronomè- 
tres actuels,  il  est  toujours  utile,  quand  on  le  peut,  de  les  maintenir 
à  une  température  invariable.  Gela  exige  qu'on  les  renferme  dans  une 
armoire  munie  d'un  thermomètre.  On  regarde,  de  temps  à  autre,  cet 
instrument  à  travers  une  vitre  ;  et  on  conserve  sa  température  à  im 
degré  constant,  25  degrés  par  exemple,  en  chauffant  l'air  intérieur 
au  moyen  d'une  lampe.  On  modère  cette  température  à  l'aide 'd'une 
petite  ouverture  qui  ferme  à  coulisse,  et  qui  règle  à  volonté  l'intro- 
duction de  l'air  extérieur.  La  cheminée  de  la  lampe  doit  être  disposée 
de  telle  sorte  que  la  fiunée  ne  puisse  pénétrer  dans  le  compartiment 
des  montres.  —  Toutefois,  ce  système  n'est  pour  ainsi  dire  jamais 
employé  ;  car  il  exigerait  la  présence  incessante  d'une  personne  poor 
régler  le  chauffage  de  la  lampe. 

8°  La  perfection  actuelle  des  chronomètres  tient  à  la  grande  délica- 
tesse de  leurs  organes  ;  il  importe  donc  au  plus  haut  d^ré  de  les  sous- 
traire à  toute  cause  étrangère  de  dérangement.  Dans  ce  but,  il  faudrait, 
en  particulier,  que  les  constructeurs  adoptassent  un  autre  système  de 
fermeture  que  celui  actuellement  en  usage,  afin  de  mettre  le  mécanisme 
intérieur  à  l'abri  de  toute  curiosité  indiscrète.  Rien  de  plus  facile,  avec 
le  système  actuel,  que  de  sortir  de  sa  boite  en  cuivre  le  mouvement  d'un 
chronomètre;  et  malheureusement  les  observatoires  des  ports  con- 
statent que  bien  souvent  les  montres  ont  été  maniées  à  bord  ;  les  pla- 
tines et  le  cadran  portent  fréquemment  la  trace  des  doigts  qui  lèsent 
touchées.  Or,  il  n'en  faut  pas  davantage  pour  mettre  un  chronomètre 
hors  de  service,  et  compromettre  par  suite  la  sûreté  du  bâtiment  ^ 
Les  chronomètres  de  Winnerl  sont  fermés  plus  hermétiquement  que 
ceux  des  autres  constructeurs.  Mais  il  y  aurait  mieux  à  faire  encore;  et 
on  devrait,  en  principe,  adopter  une  combinaison  qui  prévienne  d'one 
manière  absolue  la  mise  à  nu  des  chronomètres  à  bord  des  bâtiments. 

9"*  Si,  par  une  cause  quelconque,  une  montre  venait  à  s'arrêter, 
on  la  remettrait  en  marche  (n**  lOi)  en  lui  imprimant  un  mouvement 
circulaire  horizontal  un  peu  vif.  En  général,  la  montre  reprendra  à 
peu  près  la  marche  qu'elle  avait  avant  son  arrêt. 

10''  Il  conviendrait  de  ne  plus  accepter  d'autres  compteurs  qae 
ceux  qui  battent  la  demi-seconde.  Il  n'y  a  pas  de  raison,  en  eflet, 
d'avoir  une  subdivision  de  la  seconde  différente  pour  les  chronomètres 
et  pour  le  compteur  ;  les  comparaisons  sont  bien  plus  faciles  à  prendre 
entre  deux  instruments  dont  les  battements  sont  de  même  intervalle. 
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et  le  moment  du  top  pendant  l'observation  est  moins  sujet  à  erreur. 
Cette  facilité  se  remarque  principalement  quand  l'observateur  compte 
lui-même  pendant  qu'il  observe,  ce  qui  constitue  un  mode  d'opérer 
très-précis  et  qu'on  ne  saurait  trop  recommander. 

N°  llbS.  Serrlee  administratif  des  direiioiiiètres  dans 
la  mariiie  de  l'Éltat.  Carnet  pour  l'étnde  snlirie  des  eiiro- 
nemètres  à  liord.  —  Nous  croyons  utile  de  terminer  l'important 
paragraphe  dont  nous  venons  de  nous  occuper,  par  le  résumé  du 
service  administratif  des  chronomètres  dans  la  marine  de  l'État,  et 
par  l'explication  d'un  carnet  pour  l'étude  suivie  des  chronomètres  à 
bord,  de  façon  à  ne  laisser  ignorer  aux  officiers  des  montres  rien  de 
ce  qui  peut  concerner  leurs  importantes  fonctions. 

1**  Tout  chronomètre  expédié  par  le  Dépôt  de  la  marine  dans  les 
observatoires  des  ports  est  accompagné  d'un  bulletin  collé  dans  sa 
botte,  donnant  le  numéro  de  l'instrument  et  le  nom  du  fabricant, 
qu'on  retrouve  du  reste  gravé  sur  le  cadran,  l'âge  des  huiles,  et,  dans 
certains  cas,  du  moins  autrefois  (n""  lAl),  une  formule  de  la  marche. 
Le  DépAt  adresse  en  outre,  sll  y  a  lieu,  des  notes  plus  ou  moins  dé- 
taillées sur  la  valeur  de  la  montre  et  ses  services  antérieurs. 

2**  Les  officiers  chargés  des  observatoires  des  ports  envoient,  tous 
les  mois,  au  Dépôt,  deux  autres  bulletins.  L'un  donne  les  mouvements 
d'entrée  et  de  sortie  des  chronomètres  et  compteurs,  avec  leurs  pro- 
venances et  leurs  destinations.  L'autre  donne  :  l""  la  moyenne,  en 
dix  jours,  des  marches  de  la  pendule  et  des  montres  ;  2*»  la  moyenne, 
en  dix  jours  des  températures  observées  à  0  heures  du  matin  dans 
la  salle  des  montres. 

S*"  Les  officiers  chargés  des  observatoires  et  l'ingénieur  chargé  de 
centraliser  le  service  des  chronomètres,  correspondent  entre  eux,  par 
l'intermédiaire  du  préfet  maritime  et  du  directeur  général  du  Dépôt, 
pour  tous  les  renseignements  qui  peuvent  intéresser  le  service  et  qui 
seraient  de  nature  à  le  perfectionner. 

A*»  En  principe,  les  navires  évitent,  autant  que  possible,  l'envoi 
direct  des  chronomètres  au  Dépôt.  Chaque  chronomètre  expédié  au 
Dépôt  est  mis  dans  une  des  boites  spéciales  construites  exprès  pour  ce 
service;  il  est  accompagné  du  bulletin  ad  hoc  rédigé  par  le  bâtiment 
qui  Ta  remis  à  l'observatoire.  —  L'observatoire  ne  délivre  aucun  chro- 
nomètre à  un  bâtiment  sans  y  joindre  sa  boite  d'emballage,  et  sans  l'ac- 
compagner d'une  notice  indiquant  l'état  absolu  sur  le  temps  moyen  de 
Paris  à  un  jour  donné,  l'âge  des  huiles,  la  marche  diurne  d'après  les 
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dernières  observatioDS»  ^  la  manière  générale  dont  le  chronomètre 
est  influencé  par  la  température. 

5""  Chaque  montre  remise  par  un  bâtiment  à  l'observatoire  du  port, 
est  accompagnée  d  un  bulletin  signé  de  l'officier  chargé  des  montres 
et  du  commandant.  Ce  bulletin  donne  la  série  des  états  obseirés 
ramenés  à  midi  moyen  de  Paris,  puis  la  moyenne  des  tempéra- 
tures de  l'armoire  des  montres  prise  à  0  heures  du  matin  dans  l'in- 
tervalle des  observations  d'états»  enfin  l'indication  sommaire  des  cir- 
constances de  navigation  qui  ont  paru  altérer  la  marche  de  la  montre. 

6*  Pendant  le  cours  de  l'armement,  il  ne  doit  être  fait  remise  défi- 
nitive à  l'observatoire  d'un  chronomètre  délivré  au  navire  que  dans 
les  circonstances  suivantes  :  l""  quand  les  huiles  sont  âgées  de  trois 
ans;  2"*  quand  un  accident  grave  l'a  rendu  impropre  au  service; 
S""  quand  le  bâtiment  reçoit  une  destination  telle,  qu'il  y  ait  lien  de 
présumer  que  l'âge  des  huiles  dépassera  trois  ans  avapt  la  fin  de  la 
campagne.  En  dehors  de  ces  circonstances,  un  chronomètre  délivré 
à  un  bâtiment  ne  peut,  sous  aucun  prétexte,  être  changé  à  l'obser- 
vatoire contre  un  autre  instrument.  —  Dans  le  cas  de  réparation  du 
navire  ou  de  séjour  dans  le  port,  les  chronomètres  sont  déposés  à 
'observatoire,  et  y  sont  suivis  par  le  directeur. 

7*»  Les  directeurs  des  observatoires  suivent  les  chronomètres  expé- 
diés par  le  Dépôt  (comparaisons  journalières,  détermination  des 
états  absolus  par  les  hauteurs  ou  par  les  passages  à  la  lunette  méri- 
dienne, etc.). 

S**  Ils  avertissent  le  directeur  général  du  Dépôt  des  mouvements 
d'entrée  et  de  sortie  (sur  un  bulletin  mensuel  ad  hoc) ,  et  font  par- 
venir les  indications  nécessaires  pour  que  le  Dépôt  approvisionne  les 
ports  selon  les  exigences  du  service. 

0**  Ils  adressent  au  Dépôt  les  marches  des  chronomètres  suivis  à 
Tobservatoire  (second  bulletin  mensuel) ,  et  toutes  les  remarques  aux- 
quelles ils  ont  donné  lieu. 

10**  Ils  transmettent  au  Dépôt  les  renseignements  fournis  (dans  le 
bulletin  mentionné  au  ô*")  parles  officiers  chargés  des  montres,  sur 
les  instruments  qui  leur  ont  été  confiés,  notamment  sur  ceux  qui  ont 
été  rendus  comme  impropres  au  service. 

ii°  Us  lui  communiquent  tous  les  renseignements  que  leur  propre 
expérience,  ou  leurs  relations  avec  la  flotte,  les  mettent  à  même  de 
formuler  sur  les  perfectionnements  à  apporter  à  la  construction  des 
chronomètres,  les  lois  de  leurs  variations  sous  les  divei*ses  influences 
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auxquelles  ils  sont  soumis,  leur  installation  à  bord,  les  modes  d'ob- 
servations et  de  calculs  à  adopter  pour  la  détermination  des  longi- 
tudes, etc. 

12*»  lis  transmettent,  comme  on  en  a  déjà  prévenu  en  4*,  atix  officiers 
chargés  des  montres  toutes  les  données  recueillies  soit  au  Dépôt,  soit 
à  l'observatoire,  à  Teflet  de  constater  la  valeur  de  chaque  chronomètre 
qu'ils  délivrent.  Les  ofliciers  en  question  portent  et  vont  chercher 
eux-mêmes  leurs  montres  à  l'observatoire.  Chacune  de  celles-ci  est 
accompagnée  de  sa  boite  d'emballage.  D'ailleurs,  elles  doivent  être 
embarquées  le  jour  même  de  la  mise  en  rade. 

IS*"  Us  donnent  par  signal  aux  bâtiments  de  la  rade,  chaque  jour, 
à  heure  fixe,  l'heure  temps  moyen  du  lieu. 

14*  Ils  prennent  les  ordres  du  major  général  pour  se  rendre  à  bord 
des  bâtiments  lors  de  l'armement,  et  y  donner  leur  avis  sur  l'empla- 
cement et  l'installation  des  montres. 

Ib*  Us  suivent  les  chronomètres  de  la  marine  marchande  sur  la 
demande  des  capitaines.  Les  capitaines  portent  et  viennent  chercher 
eux-mêmes  leurs  montres  à  l'observatoire. 

—  L'officier  chargé  des  montres  reçoit,  en  même  temps  que  les 
chronomètres,  un  journal,  dit  «  journal  chronoméirique  » ,  renfer- 
mant un  tableau  qu'il  doit  remplir  pendant  le  cours  de  la  campagne, 
et  qui  n'est  autre  que  le  bulletiu  mentionné  au  ô''  ci-dessus.  Le  reste 
du  journal  contient  du  papier  blanc,  sur  lequel  l'officier  peut  effectuer 
toutes  ses  opérations  chronométriques  et  ses  calculs  journaliers. 

Selon  nous,  le  tableau  dont  il  s'agit  est  tout  à  fait  insuffisant,  sur- 
tout eu  égard  aux  considérations  nombreuses  et  nouvelles  que  nous 
venons  de  développer  dans  le  présent  paragraphe  sur  la  régulation 
dti  chronomètres,  et  à  celles  qui  se  trouvent  exposées  dans  le  para- 
graphe suivant  à  propos  de  t usage  de  ces  instruments  à  la  mer.  U  nous 
semble  tout  à  fait  indispensable  qu'au  début  de  chaque  campagne, 
l'officier  des  montres  commence  par  se  dresser  un  type  de  carnet  des 
GBBOKOMÈTREs  Semblable  ou  à  peu  près  au  spécimen  ci-après.  La  ré- 
daction de  ce  spécimen  est  tout  à  fait  à  la  hauteur  des  derniers  per- 
fectioqnements  apportés  à  l'emploi  des  montres  marines;  et  grâce  à 
divers  renvois,  elle  se  trouve  suffisamment  explicite  par  elle-même. 
—Au  surplus,  le  carnet  des  chronomètres  devra  toujours  être  accom- 
pagné d'un  carnet  d observation ,  sur  lequel  on  relèvera  les  compa- 
raisons, les  hauteurs,  etc.,  et  en  général  les  diverses  données  qui  se 
prennent  en  allant  et  venant. 
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Chronomètre  A. 

Chronomètre  B. 

Chronomètre  C. 

Compteur  M. 

i«  il  rmiiinuT 

et  nom  du  fabric^ 

AGE 

des  hoiles. 

CARNET  Dl 

NayireL« 

Année 
et 

DATE 
(1) 

Jour. 

Heure 

du 
comp- 

LIED 

dû 
Nafire. 

C0M?AEAI- 
SON 

(B-A). 

RELATITE 

déduite, 

de  B  par 

rapport 

àA 

COMPAlAl- 
80M 

(C-A). 

MAicn 

EELATITI 

dèdëUe, 

deC  pu 

rapport 

àA 

TBMPÉEi- 
TUEE 

derarmoitt 
des 

montres 
obserféei 
9^dtt«utifl, 
an  montai 
des  eom- 

pirmisoos 

rtdi 
remontage 
des  chroo*. 

ORATU 
ckifei* 

mois. 

teur  M. 

(î) 

(3) 

(*) 

(5) 

(«) 

(7) 

(»ï 

1873 
Mai. 

27 

Î^OS- 

Brest  : 
laUt^»4813'8î"N^ 
long^«  6«49'50"  0' 

7'*03-05»,5 

~  0«.5 

t''i2-14%5 

-  «-.o 

43\4 

» 

te 

IMS- 

à  la  mer. 

5-,0 

O'.O 

8%5 

—  «•,0 

14»»0 

*î;=ï3 

M 

SO 

l'»52» 

K 

5%0 

~0%5 

2-.5 

—  «•,5 

«8*,« 

M 

l^U* 

» 

V,5 

i''l(r56%0 

ir.o    \ 

r 

1»«49- 

à  b  mer. 

4-,5 

0%0 

6»)*,5 

-  5',5 

13-.5       Ii4j«^ 

JolD. 

1»«49- 

M 

4',0 

—  0-,5 

44\0 

—  «',5 

«3*,î 

Bifièr«  te 

K 

1»'36- 

> 

2%3 

—  i'J 

37%8 

-«•.2 

1«%5 

IménM 

■ 

l»>4«- 

W 

0-,5 

-l%8 

29%0 

-  8-,8 

16%0 

-2%5 

-7',0 

S 

» 

l»>55- 

K 

7''02-58%0 

-3%0 

22%0 

-  7%5 

• 

l^'Si- 

à  la  mer. 

85',0 

—  2»,0 

U-.5 

-6%0 

I6«.8 

» 

2«»08« 

• 

53%0 

-î%5 

8',5 

-7-,0 

17«,C 

• 

l-^S*- 

• 

50»,5 

-  2-,î 

1%5 

-5%5 

"••'    TiJU 

» 

1»»59- 

i> 

48',3 

~2%0 

4«H)9"56%0 

-6-,0 

!«•,« 

» 

,h4i- 

» 

46%8 

50«,0 

I8*,!       ' 

—  2M 

-6',5 

11 

î-^os; 

■ 

44',î 

43",5 

Digitized  by 


Google 


INSTALLATION  BT  SERVICE  DES  CHRONOMÉTRBSw 


301 


IIONOMÈTRES 

COUlANDi    PAR 


lut 

i 

mllil 
Uent. 

>) 


Yakor 

nkoyeniiede 

UBurehe 

ULâflVB 

UèdiUU,dtB 
nppoit 

(•r-«A)< 
(10) 


ti 


poui  l'uitieyalui  db  TBIIP8  doiuié  cêkmie  (8) 
et  la  TBMPÉiJLTiiBB  donnée  eolmme  (9) 


-0",»5 


-'{ 


Valenr 
moyenne  de 
la  marche 

miLATITl 

nûTÊtale^  à»  B 
rapport 


0«,80 


Valeur 
moyenne  de 
la  marehe 

lBLA,TIfB 

déduUe,  de  G 
rapport 

(«o-H»A)d 

(12) 


«•.0 


l\9      I      ~  0',50    J      --  •'.^  ,  J      —  ^%^ 
JéMMorJ  entr»i—  wleors  inoyënn^n^iaiei  et  déduite» 


Valeor 
moyenne  de 
la  marche 

KBL4TIVB 

par 
ra^pijort 

(13) 


—  6«,2 


«omspoDdent,  «orrobore  Im  Indications  de  pertarbiUon  ré- 
pnr  les  remaronee  flUtee  snr  la  tnlte  jonrnaUère  dee  nar- 
ioauM  11  est  <Ut  d-eontre  coUmm  (8). 

Après  reetlfiea 


—  r.î 


Après  rectlfl- 


-1%8 


-1%» 

fnottrelle  n- 

leur  nermale,  à 

"-«erwr   jus- 

k   reprodne* 

I  de  pertttr< 

batioa). 


-6%î 


Imposdble  à 
fixer,  i  eaow 
la  TarlablUtd  de 
la  Dertnrbation 
de  C  dn  SI  mal 
an  i  jnin. 


-5%3 

(neoTelIe  va- 
leor normale,  à 
conserver  Joe- 
qal  reprodoe- 
âon  de  pertur- 
bation). 


IBTAU) 

de 
l'étalon  ▲ 

àO» 

temps  moyen) 

de  Paris. 

(15) 


CUtCONSTANOS 

partionlières 

de 

la  narlgatioB. 

(Jours  de  ehauflé, 

mouvements 

dunaTire, 

tir  au  canoD, 

orages,  ete.) 

(i«) 


3''84-18%9 

(état  de  dé- 
part.) 


+  5\3 


Marché  à  la  Tapeur 
pend*  t4^àeomp- 
ter  du  départ. 


Marché  à  la  Tapeur 
pendant  4^ 


S^SS^S?»,? 


+  5%5 


Après  reetil- 
itien: 

+  «'.8 


Tir  au  canon. 


3''33»Î8»,7 

(oaleoMaTec 

la  man' 

Ufiée.) 


+  «*,» 

(noaTelle  va- 
lew  normale,  à 
conserver  jns- 
qnl  reprodne- 
uon  de  partor- 
bation.) 


SfarchéàlaTapenr 
pend*38i>iooiBpi- 
terdu7jnin. 


coiipdeTent;  à  la 
cape  8008  Tapeur. 


t4 


Digitized  by 


Google 


362  INSTALLATION  ET  SERVICE  DES  CHRONOMÈTRES. 


■iplicatUB  éem  «•■••mes  ûm  earmet  précédeat. 

—  Les  colonnes  (1),  (2),  (7),  (9)  et  (16)  ne  donnent  liea  k  aacune  remarque  ptrticiilière. 

—  Les  colonnes  (3)  et  (5)  renferment  les  comparaisons  qui  sont  faites  tons  les  mitint  f  en 
neuf  heures,  au  moment  où  on  remonte  les  chronomètres.  Elles  doit ent  être  prises  arec  U 
soin  signalé  aux  n**  148  et  195. 

—  Les  colonnes  (4)  et  (6)  donnent  les  marches  relatives  déduites  (n<>*  148  et  154],  c'est- 
Inlire  prof enant  des  comparaisons  obtenues  pour  les  divers  chronomètres  par  rapport  ï 
rétalon.  —  On  les  calcule  de  jour  en  jour,  afin  d*ètre  prévenu  de  tout  dérangement  dès 
son  origine.  Ce  calcul  consiste  simplement  k  faire,  par  24  heures,  la  différence  entre  It 
comparaison  du  jour  et  celle  de  la  t eille.  Toutefois,  si  les  heures  au  compteur  de  la  co- 
lonne n*  1  s*écartent  entre  elles  de  plus  de  1  heure  entre  les  deux  jours  considérés,  et  si,  en 
outre,  la  différence  obtenue  dépasse  1  seconde,  il  sera  bon  de  la  rectifier  au  prorata  dv- 
dit  écart.  Ëtant  tenu  bon  compte  de  Tinfluence  de  la  variation  de  température  et  des  erreon 
probables  d'observation ,  dès  qu'on  voit  la  marche  belativb  varier  anormalement,  comme 
{mm — mA)d  du  31  mai  au  5  juin,  et  (m« — mà^d  du  1*'  an  4,  cela  indique  l'existence  de 
perturbations.  Il  faut  alors  suivre  les  choses  de  près,  afin  de  découvrir,  s'il  se  peut,  la  nt- 
ture  des  perturbations,  et  d'en  mesurer  les  effets  suivant  les  règles  données  aux  n**158à  Itt. 

—  La  colonne  (8)  indique  les  intervalles  de  temps  pour  lesquels  on  a  besoin  à  U  mer 
do  calculer  une  valeur  moyenne  des  marches  relatives  normales  de  B  et  G  par  npport 
à  la  marche  intégrale  de  l'étalon  (n**  148  et  154).  Ces  intervalles  sont  d'ordinaire  de  4 
ou  5  jours  ;  mais  ils  peuvent  être  inégaux  entre  eux,  et,  en  particulier,  être  raccourcis  seloo 
lès  exigences  de  la  navigation,  surtout  si  on  navigue  près  des  côtes,  et  qu'il  soit  néeesstire 
d'avoir  avec  plus  d'exactitude  le  point  de  chaque  jour. 

—  Les  colonnes  (U)  et  (13)  donnent  les  marches  relatives  not^males  (e'est^-dire  pro- 
venant des  graphiques  ou  des  formules  de  marche  relative)  des  divers  chronomètres  par 
rapport  h  rétalon  pour  l'intervalle  de  temps  et  la  température  moyenne  donnés  colonnes  (8) 
et  (9).  Leur  comparaison  avec  la  colonne  corrélative  (10)  ou  (12)  permet  de  juger,  aox 
erreurs  près  d*observation,  la  grandeur  des  perturbations,  s'il  en  survient.  Cela  a  justement 
eu  lieu  dans  notre  exemple  ;  et  les  rectifications  ont  été  effectuées  conformément  au 
rè^es  du  n*  159. 

—  La  colonne  (14)  donne  pour  Tétalon  la  marche  intégrale  normale  (e'est-k-dire 
obtenue  à  l'aide  de  la  formule  ou  de  la  courbe  de  marche  intégrale)  pour  l'intenalle  de 
temps  et  la  température  moyenne  donnés  colonnes  (8)  et  (9).  Toutefois,  la  valeur  ainsi 
calculée  est  corrigée  comme  il  est  indiqué  au  n*  155 ,  à  l'aide  des  différences  entre  les 
valeurs  moyennes  déduites  et  normales  des  marches  relatives,  quand  on  veut  avoir  afec 
(dus  de  rigueur  ladite  marche  de  Tétalon,  et  faire  entrer  en  ligne  de  compte  tous  les  chrono- 
mètres dans  la  détermination  définitive  de  l'heure  de  Paris,  ainsi  qu'il  est  expliqué  ci-après. 

—  La  colonne  (15)  donne  l'état  absolu  de  l'étalon  qui  est  le  seul  dont  il  soit  nécessaire 
de  se  servir  k  la  mer  (n*  155).  Ainsi  qu'il  est  dit  dans  ce  même  numéro,  il  se  fixe  à  nou- 
veau tous  les  4  ou  5  jours,  en  combinant  l'état  précédent  avec  le  produit  de  la  mardie 
intégrale  de  l'étalon  par  le  nombre  de  jours  d'intervalle.  Ainsi  le  deuxième  état  de  la  co- 
lonne, soit  3''33"57»,7,  est  égal  au  premier  état  3"  34*  18%9  diminué  de  5%3  x4.  Pendant  le 
eours  dudit  intervalle,  on  obtient  l'état  de  chaque  jour,  destiné  k  fournir  l'heure  de  Paris 
pour  la  longitude,  en  se  servant  simplement  de  la  marche  afférente  k  l'intervalle  précédent 
Ceci  est  parfaitement  suffisant,  tant  qu'on  n'est  pas  près  des  cdtes.  Sinon,  comme  nous 
l'avons  dit  dans  l'explication  de  la  colonne  (8),  on  restreint  le  nombre  de  jours  de  cba^ 
intervalle,  pour  lequel  on  détermine  la  marche  moyenne  de  l'étalon  d'après  sa  formak 
ou  son  graphique  de  marche,  et  au  besoin  on  fixe  cette  marche  de  jour  en  jour.  —  On  poi^ 
rait  objecter  que,  dans  le  mode  d'opérer  précédent,  l'heure  de  Paris  obtenue  se  trouve  l'être 
sans  faire  entrer  en  ligne  de  compte  les  autres  chronomètres.  Mais,  ainsi  que  nous  en  avons 
prévenu  dans  l'alinéa  précédent,  on  remédie  k  cela  en  modifiant  au  besoin  la  marcbe  in- 
tégrale de  l'étalon  k  l'aide  des  résultats  fournis  par  les  autres  montres. 
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2»  PARTIE.  —  S  VI.  Emploi  des  cnnoNOMÊTRis  a  la  mer. 

M*  lft4.  Rappel  des  dé0iiltloM«  des  diverses  espèces  de 
»if  hes  de  tout  elu^nomètre,  considéré  Isolément  o« 

por  mppori  4  an  antre.  —  Il  importe,  avant  d'entamer  Tim- 
portant  paragraphe  de  T  *•  empUn  des  chronomètres  à  la  mer  ",  de 
redonner  en  un  seul. groupe  les  définitions  des  divei*ses  espèces  de 
marches  qu'il  y  a  lieu  déconsidérer  pour  une  montre,  soit  prise  isolé- 
ment, soit  comparée  à  une  autre  ;  car  ces  définitions,  disséminées 
dans  ce  qui  précède,  peuvent  avoir  été  perdues  de  vue  parle  lecteur. 

Il  y  a  d'abord  la  marche  intégrale  de  tout  chronomètre  A,  qui 
est  sa  marche  complète  lorsqu'on  le  considère  isolément.  Puis,  vient 
sa  marche  relative,  par  rapport  à  un  autre  chronomètre  B,  qui  est 
la  diflèfeoce  entre  les  marches  intégrales  des  deux  montres. 

Qu'une  marche  soit  intégrale  ou  relative,  elle  a  une  valeur  nor- 
male m^  on  jm^—WA)»  et  une  valeur  déduite  mA,B  ou  (iwb — m^a  Ces 
quantités  s'expriment  par  les  noms  de  marche  intégrale  normale  ou 
déduite^  et  de  marche  rbutive  normale  ou  déduite. 

Pour  la  marche  intégrale  aussi  bien  que  relative,  la  valeur  nor- 
male s'entend  de  celle  qui  résulte  de  la  formule  ou  du  graphique 
de  marche  de  même  espèce,  abstraction  faite  des  perturbations;  et 
9a  grandeur  se  fixe  d'après  la  température  et  l'époque  considérées. 

Pour  la  maiche  relative  de  B  par  rapport  à  A,  la  valeur 
déduite  {m s — mxjd  est  celle  qu'on  obtient  dii-ectement  (n*  148),  soit 
par  la  différence  elle-même  des  comparaisons  faites  toutes  les 
24  heures  à  la  mer  entre  B  et  A,  soit,  si  on  veut  se  borner  à  une 
moyenne,  par  la  n^^  partie  de  la  différence  des  comparaisons  faites 
tous  les  n  jours  à  la  même  heure.  Il  va  de  soi  que  pour  la  marche 
relative  de  A  par  rapport  à  B,  la  valeur  déduite  est  égale  et  de  signe 
contrsdre  à  la  précédente.  —  Pour  la  marche  mi ég râle  de  A,  la 
valeur  déduite  mA,B  ^t  celle  qui  s'obtient  en  retranchant  de  la  valeur 
normale  hib  de  la  marche  intégrale  du  second  chronomètre,  la  valeur 
déduite  de  la  marche  relative  de  B  par  rapport  à  A.  On  a  ainsi  : 

*Wa3  =  w»!  —  (Wi  —  mx)d* 

Les  marches  se  calculent  d'habitude  à  la  mer  par  moyennes 
convenant  à  des  intervalles  de  temps  unitaires  de  4  ou  6  jours,  pourvu 
que  la  température  de  l'armoire  des  montres,  lue  chaque  matin 
vers  9  heures,  n'ait  pas  varié  de  plus  de  2»  à  S»  pendant  Tîntervalle 
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considéré.  On  emploie  alors,  pour  la  recherche  des  valeurs  normalet 
moyennes  des  marches,  la  température  et  F  époque  moyennes  propres 
à  chaque  intervalle.  Mais  cette  recherche  peut  donner  un  résultat 
plus  ou  moins  erroné,  comme  nous  en  montrerons  un  exemple  im- 
portant au  n""  162,  quand  le  chronomètre  est  très-sen^le  aux  chan* 
gements  de  température,  et.qu'on  emploie  un  graphique  de  isarche. 
Car  alors  la  moindre  incertitude  sur  F  appréciation  de  la  température 
moyenne  ou  sur  le  report  graphique  de  cet  élément,  modifie  nota- 
blement l'ordonnée  représentant  la  marche.  On  ne  peut  remédier  à 
un  pareil  inconvénient  qu'en  se  servant  d'intervalles  de  temps  uni- 
taire plus  courts  que  d'habitude,  pour  les  époques  où  la  température 
varie  d'une  manière  sensible,  et  qu'en  apportant  en  outre  le  plus 
grand  soin  aux  reports  et  lectures  effectués  sur  le  graphique.  De 
leur  côté,  les  valeurs  déduites  moyennes  se  tirent,  comme  il  a  été 
dit  plus  haut,  de  la  différence  entre  les  comparaisons  qui  appartieo- 
nent  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  période.  —  Nous  rappellerons, 
en  passant,  qu'on  n'obtiendrait  rien  de  plus  dans  ce  dernier  cakol, 
ni  comme  résultat,  ni  comme  exactitude,  si  à  la  différence  des 
deux  t^omparaisoos  extrêmes,  on  substituait  la  moyenne  des  diffé- 
rences afférentes  aux  comparaisons  successives  de  l'intervalle;  car 
(n""  128),  dans  une  sembld)le  moyenne,  les  comparaisons  intermé- 
diaires disparaissent  d'elles-mêmes.  Aussi,  ces  comparaisons  suc- 
cessives ne  doivent-elles  avoir  pour  but  (n"*  li8)  que  de  suivre  jour 
par  jour  les  chronomètres,  au  point  de  vue  de  la  constatation  de 
ieui:s  dérangements,  dès  qu'ils  se  manifestent. 

V  tibft.  FixAtlMi  de  Tétai  albMta  et  de  1»  aMurelie  des 
€lu»eiieiiiètre«  À  la  mer.  —  Qu'on  dispose  de  plusieurs  chrono- 
mètres ou  qu'on  n'en  ait  qu'un,  le  commencement  de  la  question 
se  traite  de  la  même  manière  ;  car,  dans  la  première  hypothèse,  on 
ne  s'occupe  d'abord  que  du  chronomètre  iialon. 

A  partir  de  l'époque  correspondant  à  l'état  absolu  de  d^>art 
(n*  137),  on  se  borne  d'ordinaire  à  fixer  la  marche  moyenne  tous  les 
quatre  ou  cinq  jours,  comme  nous  l'avons  dit  au  numéro  précédent, 
attendu  que,  une  fois  au  large,  on  ne  se  préoccupe  d'avoir  rigoureuse- 
ment la  longitude  et  par  suite  l'état  absolu  qu'au  bout  de  chaque  in- 
tervalle de  temps  unitaire.  A  cet  effet,  avec  un  seul  chronomètre,  on 
combine  la  valeur  antérieure  exacte  de  cet  état  avec  le  produit  de  la 
marche  moy^me  de  l'intervalle  par  le  nombre  de  jours  de  celui-ei.  En 
ce  qui  concerne  chacun  des  jours  intermédiaires,  on  se  procure  de 
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proche  en  proche  une  valem*  approchée  de  l'état  absolu,  à  l'aide  de 
la  marche  moyeune  afférente  à  rinterralle  précédent. 

Atcc  plosienrs  chronomètres,  avant  de  calculer  Tétat  absola 
comme  il  vient  d'être  indiqué,  il  faut  contrôler  la  valeur  normale  de 
la  marche  de  l'étalon  à  l'aide  des  autres  chronomètres.  —  Quand  les 
formules  ou  les  graphiques  de  marche  comportent  les  marches 
nrrtiGHALBS  pour  toutes  les  montres,  le  contrôle  dont  il  s'agit  con- 
mte  à  comparer  la  valeur  normale  mj,  de  la  marche  de  l'étalon,  avec 
ses  valeurs  déduites  m^^fi,  mA,G--*  *^  L^  différentes  marches  inté- 
grales de  A  ne  doivent  différer  entre  elles  que  de  quantités  moindres 
que  les  erreurs  probables  d'observation  (n*  156).  Sinon,  c'est  qu'il  y 
aura  eu  perturbation  ;  et  il  faudra  dès  lors  commencer  par  rectifier, 
s'il  y  a  DQoyen  (n**  158  et  150),  la  valeur  normale  de  la  marche 
de  l'étalon  avant  que  de  s'en  servir.  Suivant  les  circonstances,  on 
changera  au  besoin  d'étalra  (n^"  164).  €ette  rectification  aura  du 
reste  encore  pour  but  de  corriger  pour  l'avenir  la  formule  ou  le 
graphique  de  marche  du  chronomètre.  A  ce  dernier  point  de  vue, 
il  faudra  agir  de  même  pour  les  autres  chronomètres.  —  En 
tout  état  de  cause,  il  y  aura  intérêt  à  prendre  la  moyenne  entre 
la  valeur  normale  de  la  marche  iiitégrale  de  l'étalon  et  ses  va- 
leurs déduites^  quand  ces  diverses  quantités  ne  sont  pas  exactement 
égales  entre  elles,  après  les  avoir  d'ailleurs  corrigées,  s'il  y  a  lieu 
et  moyen,  des  perturbations  susceptibles  de  les  affecter.  En  effet, 
d'après  le  n*  128,  m  nous  appelons  r,  r'  et  r"  les  erreurs  probables 
afférentes  à  chaque  montre,  cette  moyenne  dans  le  cas  de  trois 
chronomètres,  par  exemple,  offrira  l'avantage  de  réduire  l'errei^r 

prnhahlA  aiir  W  marrhp  Hp  Vàisk}f\r\  Jk  -h  V ^  +  ^^  +/^  goit     danS    la 

proportion  de  -p  environ,  eu  égard  au  peu  de  différence  qui  existe 

V* 
d'ordinaire  entre  r,  r'  et  r". 

—  Quand  on  a  à  sa  disposition  des  formules  ou  des  graphiques 
de  marches  relatives,  le  contrôle  sus-mentionné  consiste  en  ce  qui 
suit: 

On  commence  par  se  procurer,  pour  chaque  chronomètre  autre  que 
fêcalén,  la  valeur  normafo  (mB-m^)  de  la  marche  relative  ;  puis  on  la 
compare  avec  sa  valeur  déduite  {m^'mj^)^.  Si  la  différence  entre  ces 
deux  valeurs  est  de  l'ordre  de  petitesse  des  erreurs  probables  d'ob- 
servation, c'est  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  perturbation,  ou  sinon  qu'elle  a 
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été  la  même  à  Tétalon  et  au  chronomètre  considéré.  —  Lorsqu  on  a 
plus  de  deux  chronomètres,  on  s'assure  du  fait  par  l'examen  de  la 
différence  des  deux  valeurs  de  la  marche  relative  du  troisième 
chronomètre  par  rapport  à  l'étalon  :  cette  différence  doit,  elle  aussi, 
remplir  la  condition  ci-dessus,  pour  qu'on  puisse  conclure  à  la 
presque  certitude  qu'il  n'y  a  pas  eu  de  perturbations. 

Dans  le  cas  où  on  constate  qu'il  y  a  eu  dérangement,  on  dwt 
déterminer,  avant  de  passer  outre,  la  nature  et  la  grandeur  de  celui- 
ci,  afin  de  corriger  là  marche  intégrale  de  l'étalon,  puis  sa  formule 
ou  son  graphique  de  marche,  ainsi  que  la  formule  ou  le  graphique 
de  marche  relative  de  chacun  des  autres  chronomètres.  De  même  que 
plus  haut,  on  changera  au  besoin  d'étalon  (n*  16 A). 

Il  importe  de  remarquer  qu'avec  l'usage  des  formides  ou  des 
graphiques  de  marche  relative,  on  ne  se  sert  de  la  marche  nnt- 
GRALE  que  pour  l'étalon.  Mais  la  manière  d'opérer  qui  vient  d*ôtre 
indiquée  avec  ledit  usage,  ne  tient  pas  moins  compte  de  tous  les  élé- 
ments fournis  par  le  système  complet  des  chronomètres.  —  Toutefois, 
afin  de  diminuer,  d'après  les  mêmes  motifs  que  plus  haut,  l'erreur 
probable  sur  la  marche  de  l'étalon,  on  fera  bien,  si,  abstraction  £ûte 
des  perturbations,  il  existe  quelque  différence  entre  la  valeur  dédtit/e 
(mB-mJtf  et  la  valeur  normale  {tn^-ms,)  de  chaque  marche  relative, 
d'ajouter  algébriquement  ces  diverses  différences;  puis  de  diviser  la 
somme  par  le  nombre  des  chronomètres,  y  compris  l'étalon  A;  et  de 
retrancher  algébriquement  le  résultat  de  la  marche  de  ce  dernier. 

Hais  en  principe,  les  éléments  afférents  aux  chronomètres  autres 
que  l'étalon  ne  servent,  aussi  bien  avec  l'usage  des  marches  inté- 
grales qu'avec  celui  des  marches  relatives,  qu'à  contrôler  les 
éléments  propres  de  l'étalon.  Dès  lors,  comme  nous  en  avons  prévenu 
en  l""  et  ô""  au  n""  1A8,  et  ainsi  que  cela  résulte  surtout  du  numéro 
suivant,  l'avantage  demeure  acquis  à  celui  desdits  usages  qui  se 
prête  le  mieux  au  contrôle  en  question,  c'est-à-dire  évidemment  à 
l'usage  des  marches  relatives. 

En  tout  état  de  cause,  on  trouvera  au  n""  16&  un  exemple  numé- 
rique de  la  recherche  de  l'état  absolu  à  la  mer,  dans  l'hypothèse  de 
perturbations. 

IVo  166.  Errears  probables  commise»  Ammm  VmppTéeimUBm 
à  la  mer  des  marcbes  floU  ÈMkiégrmêem,  «ott  reiatâvei  des 
ebrenomètres,  et  dans  celles  des  états  absolus.  —  Occtt- 
pons-nous  d'abord  de  l'erreur  probable  de  la  marche  intégrale  ex- 
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trapolée  du  chronomètre  unique,  ou  du  chrcmomëtre  étalon,  si  on  a 
plusieurs  montres. 
D'après  les  données  du  n""  l&O,  Terreur  probable  de  toute  marche 

INTÉGRALE  calculée  en  rade  n'est  pas  moindre  que  ±    *     ^    avec 

un  bon  observateur,  par  suite  des  seules  erreurs  d'observation  ;  et  nous 
prendrons  eu  nombre  rond  db  0',3  pour  le  cas  plus  habituel  d'un  ob- 
servateur ordinaire.  Or,  en  appréciant  à  la  mer,  à  Taide  de  la  formule 
ou  du  graphique  de  marche,  les  variations  normales  dues  au  change- 
ment de  température  et  à  l'accroissement  du  temps,  on  introduira  de 
nouvelles  incertitudes.  Ces  incertitudes  proviendront  d'abord  du  fait 
même  de  Y  extrapolation  de  ladite  formule  ou  dudit  graphique,  lequel 
fait  produira  d'ordinaire  dbO",l  à  diO",3  d'erreur  par  mois  à  dater  du 
départ,  soit  en  moyenne  dbO',2,  Terreur  étant  d'autant  plus  marquée 
que  le  chronomètre  considéré  est  plus  sensible  aux  changements  de 
température  (ceci,  soit  dit  en  passant,  se  reccHinalt  (n""  lAA)  à  Técart 
{dus  ou  moins  grand  des  lignes  isothermes  entre  elles) .  Il  y  aura 
ensuite  à  considérer  les  erreurs  propres  à  la  détermination  de  la  tem- 
pérature moyenne,  qui  est  un  élément  de  détermination  dans  la  for* 
mule  ou  le  graphique.  Enfin,  ce  dernier  peut  aussi  donner  lieu  à  des 
erreurs  de  lecture,  surtout  si  on  n'a  pas  pris  une  échelle  suffisamment 
grande  pour  se  mettre  à  Tabri  d'une  pareille  circonstance.  Nous 
pouvons  compter  pour  chacun  de  ces  chefs  ±  0*,1.  —  Dès  lors,  on 
peut  admettre  qu'en  moyenne,  d'après  le  n*  128,  on  aura  : 

erreur  probable  en  mer  sur  la  marche  orréfiRALE  normale  de  rétalon 

=  ±  V(0',3)«  +  (0-^)»  +  (0^,1)»  +  (0',l)«=zfcO*,40. 

Gonséquemment,  au  bout  de  n  jours,  Tétat  absolu  à  la  mer  déduit 
de  celui  de  départ  obtenu  à  Taide^de  ladite  marche,  sera  affecté 
d'une  erreur  probable  =  db  s/  (0»,âO)*xn  =  db  0»,âO  yjiû 

Occupons*  nous  maintenant,  dans  le  cas  de  plusieurs  chronomètres» 
des  erreurs  probables  sur  les  marches  déduîl««,  dont  la  connaissance 
est  nécessaire  (n*  156)  pour  le  contrôle  de  Tétalon.  Supposona 
d'abord  que,  pour  tous  les  chronomètres  autres  que  Tétalon,  on  ern^. 
ploie  aussi  les  marches  iiiTÉGaAtES  dans  les  formules  ou  gra^ 
phiqnes  de  marche.  Considérons  la  valeur  normale  de  cbacnne  de 
celles-d,  calculée  à  Taide  de  leur  formule  ou  de  leur  graphique.  — 
Cette  formule  ou  ce  graphique  se  déduisant  en  rade  du  documei^ 
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ie  même  espèce  correspondaDt  à  l'étalon,  il  y  a  de  ce  chef  dem  er^ 
reurs.  L'une  provient  des  comparaisons  qui  servent  à  cette  dédnc^ 
lion,  et  que  nous  estimerons  à  0*, S  par  comparaisra.  L'erreur  pro- 
bable afférente  aux  deux  comparaisons,  supposées  distantes  de  dnq 

jours,  vaudra  donc  ±  g.         =  ± 0",08,  La  seconde  erreur  sus- 

mentionnée est  due  à  l'i^préciation  de  la  température  moyennet  et 
vaut  0',1  d*aprës  ce  qui  a  été  dit  plus  haut*  -*-  On  combinera  ces 
deux  erreurs  selon  les  r^es  du  n""  128,  avec  celle  de  0*,$,  indi- 
quée au  commencement  de  ce  numéro  pour  la  marche  de  l'étalon 
en  rade^  puis  avec  0*,2  d'en^eor  d'extrapolation,  0*,1  d'erreur  de 
lecture  sur  le  graphique  à  La  mer,  et  aussi  O*,!  d'erreur  d'appré- 
ciation de  température  à  la  mer.  Il  viendra  ainsi  : 

BrtiUtptobabieenmersur  lavakur  aûnule  de  la  fnanbennÈariJ^'Edechaquechrtfnomêtt 

Mais  en  passant  de  la  valeur  normale  de  la  marche  de  ce  chrono* 
mètre  à  la  valeur  déduite  qui  en  résulte  pour  la  marche  de  l'étalon,  il 
y  aura  à  considérer  l'erreur  afférente  aux  comparaisons  à  la  mer  qui 
servent  à  ce  passage,  laquelle  erreiu*  est  d'ordinaire  égale  au  chiffre 
±:  0*,08  trouvé  ci-dessus.  On  aura  donc,  tout  compte  fait  : 

Erreur  probable  en  mer  sur  chaque  valeur  déduite  propre  à  la  marche 
DîTÉGRALB  dc  rétolon  =  ±1  V(a',*l)*H-(0*,08)»=±  O-.tt. 

Dès  lors,  la  différence  entre  cette  valeur  déduite  et  la  valeur  normale 
de  la  marche  de  l'étalon,  différence  à  l'aide  de  laquelle  s'exerce  lecon- 
trôlesus-mentionné,  aura  pour  errmr  probable  db  V'(0»,àO)*+(0*,42)* 
=  d=  0%58,  soit  ±:  0*,6  en  nombre  rond. 

Conséquemment,  dans  la  combinaison  que  nous  examinons,  toute 
perturbation  moindre  que  ±  0',6  passera  inaperçue. 

-^  Occupons-nous  maintenant  de  la  combinaison  où  Ton  emploie, 
pour  tous  les  chronomètres  autres  que  l'étalon,  une  formule  ou  un 
l^pbique  de  marche  RBL&nvfi. 

Remarquons  d'abord  qu'en  rade,  on  trace  les  cpuri>es  des  marehes^ 
relatives  au  moyen  de  p<Nnts  déterminée  de  cinq  en  cinq  jours, 
par  les  moyennes  de  kt  température  et  par  des  comparaisois 
avec  l'étalon*  En  admettant,  comme  plus  haut,  sur  chaque  com^- 
paraison  O'.S  d'erreur  probable,  et  0*,!  pour  l'erreur  provenant 
de  l'appréciattoB  de  la  température  moyenne,  l'erreur  probable  alft- 
raHe  de  ce  double  chef  à  chaque  marche  rblativi  de  rade  vaudra  : 
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+  (0\  1)  *  ==:  ±  0*43.  —  U  formule  ou  la  courbe  de 


ttardie  hblaute  déterminée  en  rade  sera  donc  très-précise;  et  son 
ttrtrapolation  se  trouvera  nettement  indiquée.  Cionséquemment, 
rincertitnde  d'une  yalenr  extrapolée  de  marche  relative  ne  surpas*- 
sera  l'incertitude  des  valeurs  déterminées  directement,  que  d'une 
faible  quantité  ;  et  nous  sommes  en  droit  d'estimer  cette  quantité  au 
pltisàla  moitié  ±0*,!  du  chiffre  moyen  =k  0*92  que  nous  avons  adopté 
dès  le  début  de  ce  numéro  pour  Terreur  d'extrapolation  d'une  marche 
niTÉGiALE.  Dès  lors,  on  aura  : 

Erreur  probable  en  mer  sur  la  valeur  normale  de  chaque  marche  relative 

=  ±  ^fO',13)«H-(0',l)»  =  ±  C.IÔ. 

De  soD  côté,  la  valeur  dèiuUe  sera  simplement  affectée  de  l'erreur 
de  comparaison  citée  plus  haut,  soit  de  =t  O'yOS.  Gonséquemaient,  la 
différence  entre  la  valeur  normale  et  la  valeur  déduite  de  chaque 
marche  relative,  différence  nécessaire  pour  contrôler  le  chrono^ 
inètre  étaUon,  aura,  dans  le  cas  qui  nous  occupe,  son  erreur  probable 
=  ±  v/'(0',16)*+  ((V,08)*  =  ±0*,18,  soit  =fc0»,2  en  nombre  rond. 

On  sera  ici  à  même  de  s'apei'cevoir  des  perturbations  dès  qu'elles 
Surpasseront  dt  0',â.  On  voit  donc,  comme  nous  l'avons  annoncé  en  6* 
du  Q**  1A8  et  au  numéro  précédent,  que  le  contrôle  de  Tétalon  par  les 
Autres  chronomètres  est  bien  autrement  précis,  en  employant  dans 
les  formules  ou  les  graphiques  de  marche  de  ces  chronomètres,  les 
marches  belatives  au  lieu  des  marches  intégrales. 

IV*  ift9.  «péëifleatloM  «M  rtr<Mi  pre««lts  pmit  Im  per- 
taribAtl^Mi  •krmimMétrl^weiu  ~  11  nous  reste  muntenant  à 
abwder  l'importante  question  des  dérangements  des  chronomètres  à 
la  mer.  Mais  cette  question  ne  saurait  manifestement  se  traiter  par 
le  calcul  qu'autant  qu'on  aura  spécifié  nettement  les  efifets  produits 
par  ces  dérangements.  Une  pareille  «pM/l^alion  ne  représentera  pas 
toujours  rigoureusement  laréaHté.  Elle  sera  si  on  veut  fUtwe  ou  ap- 
pormlf  dans  de  certaines  circonstances;  mais  comme  alors  elle  ccm^ 
doira  aux  mômes  résultats  que  si  les  choses  se  passaient  ritUetnênî 
telles  qu'on  tes  suppose,  l'usage  de  cette  spécification  sera  tout  à 
fittt  Mte.  €et  usage  constitue  d'alHeurs  le  seul  moyen  rationnel  de 
mettre  le  problème  en  équation  et  de  le  résoudre;  car  (nrocéder  à 
cette  solution  sans  avoir  prédsé  tas  divers  effists  réeli  ou  apparem$ 
des  dérangements  cbronométriques,  c'est  évidemmrat  se  mettre  à  la 
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recherche  d'une  inconnue  dont  on  ignore  la  nature.  Aussi  les  questions 
de  l'espèce  traitées  jusqu'ici  sans  aucune  spécification  desdits  effets, 
s'offrent-elles  au  lecteur  sous  un  aspect  louche,  qui  ne  satisfût  pis 
l'esprit  — Ceci  admis,  on  voit,  en  se  reportant  aux  causes  mêmes  de9 
perturbations  (n""  100  àlOA),  qu'il  est  tout  à  fait  logique  de<pécî/iir 
leurs  effets  sur  chaque  chronomètre,  par  les  cinq  caractères 
sulyants: 

a,  SAUT  DE  MARCflJS,  cmsistant  en  un  changement  de  cet  élémoit 
qui  s'effectue  brusquement  ou  au  moins  dans  l'intervalle,  ordinaire- 
ment de  quatre  ou  cinq  jours,  adopté  pour  unité  de  temps  dans 
l'usage  des  montres  à  la  mer.  La  marche  prend  alors  une  tioiiMlie 
valeur  qu'elle  conserve^  abstraction  faite  d'ailleurs  de  sa  variation  nor- 
male, c'est-à-dire  de  l'influence  de  la  température  et  de  l'âge  des 
huiles,  qui  continue  à  être  soumise  à  la  même  loi  que  primitivement. 

P,  MODIFICATION    CONTINUE   Dfi  LA  MABGHB,  dO  ValcUT  Variable   Oa 

constante,  toujours  en  dehors  de  la  variation  normale  de  celle-d; 
pouvant  finir  par  s'arrêter,  et  par  donner  alors  à  la  marche  une 
valeur  déterminée  permanente  autre  que  sa  valeur  primitive;  (w 
susceptible,  en  revenant  en  arrière,  de  disparaître  complètement,  et 
de  laisser  la  marche  reprendre  sa  valeur  primitive. 

Y,  SAUT  d'état  absolu,  consistant  en  un  changement  de  cet  élé- 
ment qui  s'effectue  brusquement,  ou  au  moins  dans  l'intervalle  de 
temps  unitaire  sus-mentionné  de  quatre  ou  cinq  jours.  —  Il  n'y  pas  id 
modification  de  la  marche  ;  mais  le  saut  d'état  peut,  au  point  de  vue 
des  calculs,  être  assimilé  à  une  modification  continue  variahkàd 
celle-ci,  devenant,  pendant  le  second  intervalle  de  temps,  égale  et 
de  signe  contraire  à  ce  qu'elle  serait  pendant  le  premier* 

8,  concomitance  des  deux  gibgonstanges  a  et  y. 

C,  GONPOMITANGB  DES  DEUX  GIEGONSTANCES  ^  ET  y. 

Les  perturbations  que  nous  venons  de  m^itionner  peuvent,  Ueo 
entendu,  être  positives  ou  négatives.  La  plus  habituelle  semble  eue 
la  perturbation  a.  A  bord  de  certains  navires  à  hélice,  l'ûrégularilé 
P  peut  se  produire  d'une  façon  permanente  sous  l'influence  des  trépi- 
dations du  propulseur  (n''  163);  mais  elle  est  d'ordinaire  alors  très- 
fiûble.  Au  surplus,  cette  irrégularité  met  tout  chronomètre  bofs 
de  service,  quand  elle  se  manifeste  avec  persistance,  tantêt  daas 
un  sens,  tantôt  dans  un  antre.  ~  Les  dérangements  S  et  e  sont  tontà 
fait  exceptionnels;  et  dans  les  discossimis  qui  vont  suivre,  nous  ad* 
mettrons  qu'en  général  ils  n'existent  pas,  et  qu'ils  ne  devront  toe 
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pris  en  considération  que  quand  on  tombera  sur  des  résultats  qui 
ne  sauraient  s'expliquer  sans  eux. 

11  importe  d'ajouter  que  les  iauti  d'état  absolu  susceptibles  de  se 
produire  dans  un  remontage,  peuvent  tout  de  suite  être  reconnus  et 
conséquemment  rectifiés,  si  on  a  au  moins  un  compteur  à  sa  disposi- 
tion. Il  suffit  pour  cela  de  suivre  les  indications  données  au  n*  152. 

li^  lft9.  Problème  ffénéral  de  la  reclierelie  des  pertar- 
iMiUons  chronométrl^iiefl  à  Im  mer  :  emm  de  deux  eliroiie- 
■iètres  an  plus.  —  Si  on  n*a  à  bord  qu'un  chronomètre  et  qu'il 
vienne  à  se  déranger,  il  n'y  a  évidemment  pas  moyen  d'être  prévenu 
d'aucune  des  perturbations  précédentes;  et  on  ne  peut  compter  que 
sur  les  relâches  et  au  besoin  sur  les  distances  lunaires  (n""  67)  pour 
s'éclairer  à  ce  sujet. 

—  Si  on  a  deux  chronomètres,  on  a  soin  de  les  contrôler  l'un  par 
l'autre,  comme  il  a  été  expliqué  au  n""  156,  à  l'aide  des  formules 
ou  des  graphiques  de  marche,  combinés  avec  les  comparaisons 
faites,  sinon  chaque  jour,  au  moins  à  des  intervalles  de  temps  uni- 
taires de  longueur  appropriée  aux  circonstances. 

U  ne  serait  pas  rationnel  d'admettre  en  général  que  les  perturba- 
tions sont  de  même  grandeur  et  de  même  signe  aux  deux  montres, 
et  que  par  suite  leurs  effets  par  rapport  audit  contrôle  s'annulent. 
Car  ceci  constituerait  une  coïncidence  qui  est  infiniment  peu  pro- 
bable. Il  faut  donc  supposer  d'ordinaire  que  ce  contrôle  permet  de 
prévoir  s'il  y  a  eu  ou  non  perturbation,  ou  plutôt  si  les  pertur- 
bations ne  dépassent  pas  la  limite  des  erreurs  probables  d'observation 
(n*  156).  Quand  on  emploie  les  formules  ou  les  graphiques  de  marche 
avec  les  marches  intégeaibs  an  lieu  des  marches  relatives,  cette 
limite  est  assez  élevée  pour  qu'il  y  dt  convenance,  lorsqu'elle  est 
atteinte,  d'examiner  si  elle  ne  masque  pas  quelque  perturbation 
légère,  notamment  celle  qui  est  susceptible  de  se  produire  sous  l'in- 
fluence des  trépidations  du  propulseur  (n*169). 

En  tout  état  de  cause,  quand  il  y  a  perturbation,  on  ne 
peut  savoir  à  priori  quel  est  celui  des  deux  chronomètres  qui  s'est 
dérangé.  Et  on  est  conduit  à  supposer  d'abord  qu'il  n'y  a  qu'un 
ehronomètro  de  dérangé  ;  et  ensuite  qu'ils  le  sont  tous  les  deux.  Ceci 
mène  à  considérer  les  hypothèses  a,  £,  y,  8,  c,  sus-mentionnées 
d'abord  isolément,  puis  combinées  avec  les  perturbadons  possibles 
^\  ^9  y*  Sf  ^9  concernant  le  deuxième  chronomètre.  Ces  nouvelles 
combinaisons  possibles  sont  les  suivantes  : 
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««',  *p',  «Y'.  ««',  «', 
Pa',       PP',       py,       P«'.       P«'. 

T«'»  tP'»  tt',  y**.  T«'» 
«a',  «P',  V.  W.  ««'. 
ea',        tp',      er',      t«',      tt'. 

Le  problème  consiste  alors  à  étudier  quelle  est  celle  des  hypothèses 
simples  et  doubles  que  nous  venons  d'énumérer,  qui  cadre  le  mieux 
avec  l'écart  constaté,  soit  entre  la  marche  déduite  m^^  et  la  marche 
normale  nij^y  si  on  se  sert  de  marches  intégrales;  soit  entre  la 
valeur  déduite  {m^  —  fn^)^  et  la  valeur  narmale  (nia — m^)  de  h 
marche  relative  (n*  148),  si  c'est  ce  dernier  élément  qui  entre  dans 
la  formule  ou  le  graphique  de  marche.  Puis  on  tire,  si  fîdre  se  peut, 
de  cette  étude  suivie  pendantplusieursintervallesde  temps  consécutifs, 
des  données  permettant  de  restreindre!' indétermination  du  problème, 
sans  sortir  des  bornes  de  la  vraisemblance. 

Pour  préciser  la  question,  nous  adopterons  les  notations  suivantes: 

ùmni  àkfnm  représenteront,  pour  chaque  chronomètre  et  dans  un  premier  interraUe  de 
temps  unitaire  donné,  la  moyenne  des  différences  de  chaque  jour  entre  la  itleur 
perturbée  et  la  Taleur  normale  de  la  marche,  abstraction  faite  de  Tiiilluence  de  te 
température  et  de  Tàge  des  huiles,  influence  dont  ladite  valeur  normale  liesi 
compte.  En  d'autres  termes,  (mA+Amâ)  et  (mt+Am»)  figureront  les  valeurs moyeimef 
de  la  marche  perturbée  pendant  l'interraUe  de  temps  considéré. 

A'mA,  A'm»  représenteront  les  augmentations  algébriques  de  Aiha  et  Am»  pour  l'iiUentUe 
de  temps  suivant  le  premier,  et  ainsi  de  suite. 

Les  diverses  quantités  précédentes  pourront,  suivant  leurs  valeurs  successives, 
comme  nous  allons  le  voir  dans  un  instant,  représenter  des  sauts  de  marche  oa  des 
modifications  continues  de  marche^  et  même  des  sauts  détat  absolu,  eu  égsrd 
à  ce  que  nous  avons  dit  an  numéro  précédent,  eu  y,  sur  Tasaiiiiiiation  fietice  de 
ces  sauts  à  une  modification  de  marche.  Au  surplus,  ces  mêmes  sauts  peuvent  coi- 
comiter  avec  Tune  ou  Tautre  des  deux  perturbations  précédentes,  auquel  cas  la 
double  perturbation  est  englobée  en  un  seul  tout  dans  les  A  de  mafcbe  de  rintemOc 
de  temps  où  elle  a  eu  lieu. 

Nous  remarquerons  tout  d'abord  que,  d'après  les  conventions  ren- 
fermées dans  la  légende  ci-dessus,  nous  substituons,  par  l'emploi 
de  moyenneB^  à  la  réalité  des  faits  un  ordre  de  choses  fictif ^  qui  est 
nécessité  par  le  mode  de  solution  que  nous  nous  sommas  proposé, 
mais  qui,  somme  toute,  donne  les  résultats  définitifs  qu'il  s'agit 
d'obtenir,  pourvu  que  chaque  espace  unitaire  considéré  rempliM 
bien  les  conditions  voulues  (n"*  16Î). 

Gela  posé  et  compris,  nous  nous  mettrons  dans  l'hypothèse  de  per* 
torbations  les  plus  complètes.  La  formule  (V)  du  n""  1Î8  nous  fooroin 
alors  les  relations  suivantes  propres  à  des  intervaUes  de  temps  soo- 

m'A.»  =  m'»—  (m  »  +  Ami  +  A'mi  —  m' a  —  Am^  —  A'm*  )  ; 
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Les  inconnues  sont  ici  les  A  de  marche.  Un  plus  ou  moins  grand 
nombre  de  ces  quantités  peuvent  être  nulles,  suivant  que  les  pertur- 
bations sont  plus  ou  moins  complètes  ;  ce  qui  du  reste  ne  peut  se 
constater  qu'à  posteriùri^  si  on  parvient  à  résoudre  le  problème. 

Nous  remarquerons,  avant  d'aller  plus  loin,  qu'il  n'y  a  pas  lieu 
(n**  158  et  159)  de  se  préoccuper  de  l'inégalité  susceptible  d'exister 
entre  les  températures  moyennes  correspondant  aux  diverses  équa- 
tions cl-des'sus.  Gela  dent  à  la  signification  expresse  sus-mentionnée 
attribuée  aux  A  de  marche. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  quantités  mA,B»  ^^'a^*  sont  ici  les  valeurs 
déduites  afférentes  à  la  marche  intégrale  de  A.  Abstraction  faite  des 
variations  normales  dues  à  l'influence  de  la  température,  elles  peuvent 
évidemment  varier  d'un  intervalle  de  temps  à  l'autre  quand  il  y  a 
perturbation,  tandis  que,  toujours  sous  la  même  abstraction,  les  va- 
leurs normales  nij^^  m^  sont  des  quantités  fixes.  En  tout  cas,  ces  va- 
leurs déduites  se  calculent  d'après  les  formules  ci-dessus  elles- 
mêmes  ;  car  les  quantités  entre  parenthèses  sont  justement  les 
différences  qu'(m  tire  des  comparaisons,  et  se  confondent  avec  les 
diverses  valeurs  déduites  propres  à  la  marche  RELiiTiVE,  de  B  par 
rapport  à  A,  ou  vice  versa.  Ces  quantités  peuvent  également  varier 
d'un  intervalle  de  temps  à  l'autre;  et  elles  donnent  lieu  de  leur  côté 
à  des  équations  de  la  forme  : 

(m  1—  mA)d  =  (mm  +  Aiwi  —  m*  —  Am*)  ; 

(m'm  —  m\)s  =  (m'i  +  ^mi  +  a'wii  —  m\  —  Am* — A'^a  )  ; 

Tout  cela  compris,  supposons  calculées,  d'après  les  indications 
précédentes,  soit  les  différences  de  l'espèce  (mj^j^  —  mj,)  entre  les  va- 
leurs déduites  et  normales  des  marches  intégrales,  soit  les  différences 
de  l'espèce  A  (nia — m^)  entre  les  valeurs  déduites  {m^ —  iiia)^  et  nor- 
maies  (me — Wa)  des  marches  relatives.  On  tire  aisément  des  groupes 
d'équations  ci-dessus,  les  relations  suivantes,  dont  les  seconds  mem- 
bres sont  lesdites  différences  calculées  au  fur  et  à  mesure.  Il  importe 
(le  remarquer  que  les  A  accentués  n'ont  pas  ici,  par  rapport  aux 
marches  relatives  qu'ils  précèdent,  la  même  signification  que  les  A 
accentués  ci-dessus  par  rapport  aux  marches  intégrales  qu'ils  pré- 
cèdent également.  Mais  nous  n'avons  pas  cru  devoir  pour  cela  recourir 
à  une  nouvelle  notation,  qui  eût  été  plutôt  un  élément  de  complica- 
tion qu'un  élément  de  simplification. 


Digitized  by 


Google 


374  EMPLOI  DES  CHRONOMÈTRES  A  LA  MER. 

Avec  l'emploi  des  marches  intégrales.  Avec  remploi  des  marches  relathrei. 

l''  Intervalle  de  temps  à  partir  duquel  les  perturbations  se  sont  manifestées. 
(VI)    AmA  —  A)Wi  =r  m*,»  —  m*  ;  |  awa — Amis=— a  (mr— m  a)  ; 

2*  Intervalle  de  temps. 
(Vil)  AmA-f  A'mA— AmB  ~  A'w»  =r  m'A,i  —  iw'a  ;  |  AfiiA  +  A'mA— Ami— A'mi=:— A'(mi-»i4); 

3*  Intervalle  de  temps, 
(YMI)  AmA+A'mA+A'^mA-Am»-A*g%-A'^ii^»i»'VprHii'^i; [  Ai«A+A^inA+A'^mA-Am»-A^m,-V^w»:^-A  (ai, 

On  ne  s'arrêtera  que  quand  on  arrivera  à  un  intervalle  de  temps  à 
partir  duquel  le  second  membre  de  l'équation,  aux  erreurs  proteèfei 
près  d'observation,  deviendra  nti{,  demeurera  constant^  ou  enfin  ira 
en  augmentant  algébriquement  d*une  quantité  constante.  —  Ceci  se 
produira,  en  principe,  à  partir  du  deuxième  ou  du  premier  intervalle 
de  temps,  à  moins  qu'on  n'ait  affaire  à  des  modificaiions  de  marcke 
continue  et  de  valeur  variable  se  perpétuant  pendant  un  certain  temps, 
ce  qui  constitue  une  circonstance  que  nous  examinerons  plus  loin,  et 
qui  ne  peut  se  présenter  qu'avec  de  mauvais  chronomètres.  —  Nous 
allons  examiner  les  quelques  cas  généraux  bien  définis,  les  plus  sus- 
ceptibles de  se  présenter. 

Supposons,  en  premier  lieu,  que  le  second  membre  de  l'équation  de- 
vienne nul  à  partir  du  deuxième  intervalle.  Gela  prouvera  que,  très- 
probablement,  l'un  des  deux  chronomètres  seulement  s'est  dérangé; 
et  que  le  premier  A  de  sa  marche  est  devenu  égal  et  de  signe  con- 
traire au  second  A  de  celle*ci,  c  est-à-dire  à  son  A'.  Les  perturbations 
sont  dès  lors  terminéed  ;  et  on  voit  qu'il  y  a  eu  une  modification  de 
marche  variable  en  grandeur  et  en  signe^  qui  ne  s'est  manifestée  que 
pendant  deux  intervalles  de  temps  unitaires.  —  D'après  la  remarque 
faite  en  y  au  n"*  157,  il  est  également  licite  de  supposer  qu'oo  se 
trouve  en  présence  d'un  saut  d'état  absolu. 

Admettons,  eu  second  lieu,  que  le  second  membre  de  l'équation 
prenne  une  valeur  constante  à  partir  du  premier  intervalle.  Cela  prou- 
vera très-vraisemblablement  que  les  A  de  marche  des  deux  chrono- 
mètres deviennent  nuls  dès  le  deuxième  intervalle,  et  par  suite  que 
la  perturbation  a  cessé.  D'ailleurs,  celle-ci  n'affectera  probablement 
qu'un  des  chronomètres,  et  consistera  alors  en  un  saut  de  marche. 

Considérons,  en  troisième  lieu,  l'hypothèse  où  le  second  membre  de 
l'équation  va,  dès  le  début,  en  augmentant  algébriquement  d*une  quan- 
tité constante.  Gela  prouvera  que  les  A  de  marche  des  deux  chrono- 
mètres demeurent  désormais  constants;  et  que,  pai*  conséquent,  la 
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perturbation  se  perpétue,  et  consiste  en  une  modifleation  de  tnarehe 
eaniinue  et  conetante  en  grandeur  et  en  signe.  —  H  est  très-présu- 
mable,  d'ailleurs,  qu'en  dehors  du  cas  de  perturbations  concomitantes 
dues  (n""  163)  aux  trépidations  du  propulseur,  cette  modification  n'af- 
fecte qu'une  des  deux  montres. 

Enfin,  si  on  trouve  que,  pour  les  divers  intervalles  de  temps  à 
partir  du  premier,  le  second  membre  de  l'équaUon  va  en  aug- 
mentant algébriquement  d'une  quantité  variable,  c'est  que  l'un  ou 
l'autre  des  deux  chronomètres  (car  il  est  infiniment  peu  présumable 
que  ce  soient  tous  les  deux  à  la  fois) ,  est  soumis  à  une  modification  de 
marche  continue  et  de  valeur  variable  se  perpétuant  un  certain  temps. 
Dans  ce  dernier  cas,  le  problème  devient  inextricable. 

Mais,  en  dehors  de  ce  cas,  on  pourra,  d'après  les  développements 
précédents,  joindre  aux  équations  (VI)  et  (Yll) ,  qui  contiennent  quatre 
inconnues,  et  par  conséquent  sont  indéterminées,  les  équations  de 
probabilité.  Ces  dernières  équations  seraient  de  la  forme  suivante  : 

Pour  la  première  supposition  I  .^       a   *'--       a.  Ion  vice  versa,  en  chanaesni 

ci-dessus jAm4=0,  Am.  =  0,  J     ^  ^^  ^ 

''Ttion.  *!'""!*!"!  .T'.'^  I  ^''«-=0,aTecAm.  eU'm,=Oî  j  ^^'^^^  ^*^'  ^«  changeant 

Pour  la  troisième  supposi-f  AinA=A'inA,  avec  AmB  =  0  et)  ou  vice  versd,  en  changeant 
tion }  A'mB=0;  )     A  en'B. 

Si  on  savait  laquelle  des  deux  séries  d'équations  de  probabilité 
ci-dessus  il  convient  d'adopter,  le  problème  des  perturbations  dans 
le  cas  de  deux  montres,  se  trouverait  résolu.  Mais  ce  point  n'étant 
généralement  pas  connu,  c'est  sur  lui  en  fait  que  porte  l'indétermi- 
nation de  la  question.  —  Cependant  il  pourra  être  fixé  avec  un  certain 
degré  de  vraisemblance,  quand  on  possédera  des  données  sur  le  tem- 
pérament de  chacune  des  montres,  c'est-à-dire  sur  sa  sensibilité 
vis-à-vis  des  influences  anormales  de  la  mer.  Nous  avons  d'ailleurs  vu 
au  n*"  li9,  comment  on  peut  suivre  sur  le  graphique  de  marche  le  plus 
habituel,  c'est-à-dire  comprenant  des  lignes  isothermes,  les  efiets  des 
perturbations,  et  dès  lors  étudier  au  moins  leur  allure.  On  s'efibrcera 
de  corroborer  cette  étude  par  celle  obtenue  à  l'aide  d'un  graphique 
de  lignes  isotemps  (n*  1A7).  Ce  dernier  procédé  deviendra  même  in- 
dispensable, si  le  graphique  des  lignes  isothermes  finit  par  être  trop 
délié  (n**  1 A9) ,  à  la  suite  de  perturbations  se  présentant  avec  une  cer- 
taine fréquence;  ou  bien  encore  quand  on  ne  disposera  que  d'un  petit 
nombre  de  données  sûrespour  établir  le  graphique  de  marche  (n^'lSO) . 
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D'une  fkçon  générale,  on  deyra  not^  avec  soin  toutes  les  inJUca* 
lions  de  l'espèce,  en  oatre  de  odles  dont  nous  venons  de  parier, 
susceptibles  d'être  fournies  par  de  simples  comparaisons,  par  des 
régulations  nouvelles  à  la  suite  de  diverses  traversées,  ou  enfin  pir 
la  discussion  des  atterrissages.  Puis,  on  tâchera,  à  Faide  de  tons  ces 
éléments,  de  fixer  la  tendance  que  peut  avoir  chaque  chronomètre  à 
subir  telle  ou  telle  perturbation  suivant  les  différentes  circonstances 
de  la  navigation;  et  on  marquera  sur  un  carnet  cette  perturbatioD, 
sinon  en  grandeur  exacte,  du  moins  dans  son  efiet  d'ensemble,  avec 
les  causes  anormales  (gros  temps,  marche  à  la  vapeur,  tir  au  ca- 
non, etc.)  susceptibles  de  l'expliquer. 

On  peut  parfois  parvenir,  grâce  à  des  données  auxiliaires  suffi* 
santés,  à  déterminer  les  effets  sur  chaque  chronomètre  de  la  pertur- 
bation constatée,  c'est-à-dire  les  valeurs  des  A  de  marche  afférentes 
aux  divers  intervalles  de  temps  successifs  qui  se  présentent  à  partir  de 
la  constatation  de  la  perturbation.  En  pareille  conjoncture,  ces  divers 
A  de  marche  serviront  à  rectifier,  pour  les  intervalles  de  temps  pertor- 
bés,  les  marches  intégrales  ou  relatives  obtenues  à  l'aide  de  la 
formule  ou  du  graphique  employé.  On  n'oubliera  pas,  au  surplus, 
qu'ils  représentent  la  valeur  diurne  moyenne  de  la  correction  à  faire 
subir  à  la  valeur  normale  afférente  à  chaque  intervalle. 

—  Par  ailleurs,  il  n'y  aura. moyen  de  rétablir  à  nouveau  une  for- 
mule ou  une  courbe  de  marche  propre  à  chaque  chronomètre,  que 
quand  la  marche  aura  repris,  pour  une  température  donnée,  soit  sa 
valeur  normale  primitive^  soit  une  nouvelle  valeur  normale. — Dans  le 
cas  d*un  saut  ièiat  absolu^  cette  valeur  normale  sera  la  valeur  primi* 
tive  dès  le  deuxième  intervalle  de  temps  ;  puisque,  pour  cet  intervalle, 
la  somme  des  A  de  marche  sera  devenue  nulle.  —  Dans  le  cas  d'an 
saut  de  marehej  la  nouvelle  valeur  normale  sera  égale  à  l'ancîeiuie 
augmentée  algébriquement  dudit  saut.  —  Enfin,  dans  le  cas  (f  «m 
modificatiofi  de  marche  continue  constante^  la  nouvelle  valeur  normale 
de  la  marche  sera  ime  quantité  variable,  qui,  chaque  jour,  croitra 
algébriquement  de  ladite  modification. 

En  ce  qui  concerne  la  détermination,  après  dérangement  de 
marche,  des  états  absolus  pour  trouver  les  longitudes  du  bord,  il  n'y  a, 
dans  la  mesure  de  ce  qui  a  été  dit  au  n""  165,  à  se  préoccuper  que  de 
l'état  du  chronomètre  étalon.  —  Les  valeurs  successives  de  cet  état 
absolu  se  calculeront  de  proche  en  proche  par  l'adjonction  successire 
des  marches  corrigées.  Elles  subiront  ainsi  chaque  jour  la  correcuoo 
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moyenne  afférente  à  la  marche.  Si  on  veut  passer  d'un  seul  coup  de 
l'état  absolu  précédant  immédiatement  un  intervalle  perturbé,  à 
l'état  suivant  immédiatement  ce  même  intervalle,  il  suffira  de  calcu- 
ler le  nouvel  état  à  l'aide  de  la  marche  normale  primitive  répétée 
autant  de  fois  qu'il  y  a  de  jours  dans  ledit  intervalle,  et  de  rectifier 
le  résultat  avec  le  produit  de  la  correction  moyenne  de  la  marche 
par  ce  même  nombre  de  jours.  —  Une  fois  que  la  marche  a  repris 
sa  valeur  normale  primitive,  ou  une  nouvelle  valeur  normale,  le  cal- 
cul de  l'état  absolu  reprend  son  cours  habituel. 

—  Quand,  selon  le  cas  général,  on  ne  peut  parvenir  à  faire  dis- 
paraître l'indétermination  du  problème,  il  faut,  dans  la  détermi- 
nation précédente,  se  borner  à  prendre  pour  la  marche  intéobale 
de  l'étalon,  la  moyenne  entre  sa  valeur  normale  et  sa  valeur  déduite 
pour  chaque  intervalle  de  temps  considéré. 

Si  on  se  sert  de  marches  relatives,  on  retranchera  algébrique- 
ment de  la  valeur  normale  de  la  marche  intégrale  de  l'étalon,  la 
moitié  de  la  différence  entre  la  valeur  déduite  (m^  —  m^)^  et  la  va- 
leur normale  {m^ —  m^)  delà  marche  relative. 

Ii«  tftS.  Pr^UèoBe  géména  de  1»  reclierelie  des  pertar- 
biiti«iifl  ehromimétrlqwefl  à  1»  mer  :  emm  de  tr»ki  éÊufmo- 
mètres  iut  moinfl.  —  Quand  on  a  trois  chronomètres,  on  doit 
admettre  en  principe  qu'il  y  en  a  tout  au  plus  deux  susceptibles  de 
se  déranger  simultanément. 

Ce  fait  a  été  mis  en  évidence  par  des  études  récentes  dues  à  divers 
navigateurs,  notamment  à  MM.  de  Magnac  et  Martin.  —  Toutefois  sur 
le  Décret,  M.  Rouyaux  a  constaté  que  les  trépidations  de  l'hélice  pou- 
vaient produire,  au  contraire,  une  perturbation  simultanée  sur  tous  les 
chronomètres,  consistant  en  une  modification  continue  et  de  valeur 
comtante  de  la  marche.  Mais  heureusement  les  modifications  étaient 
toujours  dans  le  même  rapport  d'un  chronomètre  à  l'autre.  —  Si  le 
cas  du  Deerés  se  présente  sur  d'autres  navires  par  suite  de  circon* 
stances  analogues,  il  est  présumable  qu'il  en  sera  encore  de  même. 
On  devra  donc  acquérir  le  plus  vite  possible  la  valeur  desdits  rapports 
en  discutant  soigneusement  les  premiers  atterrissages,  ainsi  qu'il  est 
indiqué  au  n"*  163.  On  trouvera  alors  avec  la  plus  grande  facilité  par 
les  formules  (ix)  et  (ix  bis)  ci-après,  appliquées  au  cas  particulier 
dont  il  s'agit,  la  valeur  de  la  modification  constante  à  faire  subir  à 
chaque  marche  intégrale  ou  relative.  —  Ce  cas  particulier  de  pertur- 
bation simultanée  à  tous  les  chronomètres,  semble  être  le  seul  ayant 
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chance  de  se  présenter. — Si,  par  un  hasard  tout  à  fait  exceptionnel,  il 
survenait  une  triple  perlurbation  d'un  autre  ordre,  on  en  serait  pré* 
venu,  parce  qu'on  n'arriverait  à  aucune  conclusion  rationnelle  avec 
rhypothëse  contraire.  En  pareille  occurrence,  il  faudrait  recommen- 
cer la  discussion  de  la  question  dans  le  nouvel  ordre  d'idées,  et 
essayer  d'en  tirer  des  résultats  rationnels  et  acceptables. 

Quand  sur  trois  chronomètres,  on  suppose  qu'un  $e%U  s'est  dérangé, 
on  cherche  les  écarts  susceptibles  d'exister  soit  entre  les  valeurs  déduiu$ 
^A^9  t^A.G>  etc.,  et  la  valeur  normale  m^  de  la  marche  ihtégrale  de 
l'étalon;  soit  entre  les  valeurs  déduites  («b — twjjrf,  (wic — f»A)d  et 
les  valeurs  normale!  {m^ — iha),  (tnc — mx)  des  marches  relatives, 
si  on  se  sert  de  ces  dernières  marches.  Cette  investigation  permet  de 
reconnaître  tout  de  suite  et  le  chronomètre  perturbé  et  la  nature  de 
la  perturbation. 

-—  Lorsqu'on  se  présume  en  présence  d'un  dérangement  simul- 
tané à  deux  des  chronomètres,  il  y  a  lieu  d'examiner  le  tableau  des 
doubles  combinaisons  du  n""  158,  et  d'étudier  quelle  est  celle  de  ces 
combinaisons  qui  cadre  le  mieux  avec  les  mêmes  écarts  que  ci-dessus. 

De  même  qu'au  numéro  précédent,  on  cherche  à  tirer  de  cette 
Ittde»  suivie  pendant  plusieurs  intervalles  de  temps  consécntife,  des 
données  permettant  de  restreindre,  voire  même  cette  fois  de  faire  dt»^ 
paraître  complét^nent  l'indétermination  du  problème,  en  restant  en 
dedans  des  bornes  de  la  probabilité.  Dès  lors,  en  employant  la  même 
voie  et  les  mêmes  notations  qu'audit  numéro,  on  se  trouve  en  pré- 
sence d'une  série  de  relations  qui  servent  à  la  solution  de  la  que»* 
tion,  et  où  d'ûlleurs  on  n'a  pas  non  plus  à  se  préoccupa  si  les  va- 
leurs des  marches  aiFérentes  par  groupes  aux  divers  intervalles  de 
temps  considteés,  correspondent  ou  non  à  une  même  température 
moyenne.  Au  surplus,  ainsi  qu'à  ce  numéro  et  sous  la  même  réserve, 
on  substitue  à  la  réalité  des  faits,  par  l'emploi  de  moyennes,  un  ordre 
de  choses  fictifs  qui  donne  néanmoins  les  résultats  définitifs  que  l'on 
a  en  vue.  Gela  dit,  les  relations  précitées  sont  les  suivantes,  qui  sont 
évidentes  d'elles-mêmes  t 
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Ay60  l'emploi  défi  marehes  intégrales.  Avec  remploi  des  marches  relatives. 

!•'  Intervalle  de  temps  à  partir  duquel  les  perturbations  se  sont  manifestées. 
IX)     AmA  — Ami=mA,»  — /«A  Iaiwa  — Am»=  — A(fiii  — iwa) 

II  bis)  Awia — Am0  =  rnkfi  —  m^  \  Aiiia  —  Amo = — à(rn%  —  iWâ) 

2*  Intervalle  de  temps, 

l)      Aiwa  +  A'mA  —  Ami  —  A'mi  =ni'A,B — m\  |  AmA  4-  A*mA  —  Am»  —  A'mi  =  —  A'  (wi»—  iwa) 

X  bis)  Awia  +  a'wa — Ame  —  A'mc  =m' a^  — wi'a  |  Aiua  +  A'mA  —  Amo  —  A'mo  =  —  A'  (me  —  m*) 

3«  Intervalle  de  temps. 

Ci)     A»iA+A'mA+A''mA  -Ami-A'mB-A"mi«m"A,r-m"A  [  AmA+A'mA+ A''mâ— Amr- À'mr- A"mB=— A"(mi— mA) 
U  Aij)  AmA+A'mA4-A''mA— Amo— A'mc— A"mc=m"A,o-w"A  I  AmA+ A'»U+A"mA— Ama— A'mc— A"ma=— A"(ma--mA) 

Dans  toutes  ces  équations,  les  A  de  marche  forment  toujours  les 
inconnues;  et  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de  ces  quantités 
peuvent  êtres  nulles,  suivant  que  les  perturbations  sont  plus  on  moins 
complètes.  Mais  cela  ne  peut,  bien  entendu^  être  constaté  qu'à  poi* 
teriori^  lorsqu'on  est  parvenu  à  résoudre  le  problème.  On  ne  s'ar- 
rêtera d'ailleurs  que  quand  on  arrivera  à  un  intervalle  de  temps  à 
partir  duquel  les  seconds  membres  des  équations,  aux  erreurs  pro* 
bables  près  d'observation,  redeviendront  nuls^  demeureront  constante^ 
ou  iront  en  augmentant  algébriquement  d'une  quantité  constante.  -^ 
De  même  que  dans  le  cas  de  deux  chronomètres,  pareille  circonstance 
se  manifestera  d'ordinaire  à  partir  du  deuxième  ou  du  premier  in- 
tervalle de  temps.  Ou,  sinon,  cela  prouvera  que  l'une  au  moins  des 
montres  est  soumise  à  une  modification  de  marche  continue  et  de 
grandeur  variable  se  perpétuant  pendant  un  certain  temps,  ce  qui 
rend  le  problème  insoluble.  —  Quand  il  n'y  a  qu'une  des  deux  séries 
d'équations  concernant  A  et  B  d'une  part,  et  A  et  G  d'autre  part,  qui 
présente  ce  dernier  caractère,  on  est  certain  qu'une  des  montres  seu- 
lement éprouve  la  perturbation  dont  il  s'agit;  et  on  est  à  même  de 
reconnaître  quel  est  le  chronomètre  dérangé.  Il  suffit,  en  eflfet,  de 
considérer  la  série  d'équations  afférente  à  l'autre  paire  de  chrono- 
mètres, A  et  B,  par  exemple.  Alors  de  deux  choses  l'une  :  ou  cette 
autre  série  d'équations  rentre  dans  le  premier  ordre  de  suppositions  ♦ 
et  en  pareille  conjoncture  le  chronomètre  perturbé  est  le  chrono* 
mètre  G  qui  ne  fait  pas  partie  de  la  nouvelle  paire  en  vue;  ou  ladite 
série  adéquations  rentre  dans  l'hypothèse  que  nous  examinons,  et 
cela  naontre  que  le  chronomètre  perturi[)é  est  celui  qui  fait  partie 
à  la  fois  des  deux  paires  considérées  de  chronomètres,  soit  A  dans 
notre  exemple.  Une  fois  qu'on  a  reconnu  le  chronomètre  ainsi  per- 
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turbé  irrégulièrement,  on  est  naturellemeDt  obligé  de  le  laisser  de 
côté,  et  de  se  tirer  d'aiïaire  tant  bien  que  mal  avec  les  deux  autres 
chronomètres. 

Revenons  au  premier  ordre  de  suppositions,  c*est-à-dire  à  Thypo- 
thèse  où  aucun  chronomètre  n'est  soumis  à  une  modiCcaiioD  de 
marche  continue  variable*  On  sera  ici  à  même,  comme  au  n*  158, 
d'établir  pour  chaque  intervalle  de  temps  des  équations  de  proba- 
bilité. Eu  égard  à  l'inadmissibilité  supposée  de  dérangements  simul- 
tanés dans  tous  les  chronomètres,  on  a  en  plus  ici  à  sa  disposition 
l'hypothèse  que  sur  les  six  A  de  marche,  deux  de  la  même  espèce, 
tels  que  Am^,  A'mAÎ  sont  nulsà  la  fois.  -«-  On  pourra  d'ailleurs  tirer 
quelques  indications  nouvellesde  la  comparaison  des  seconds  membres 
des  deux  équations  appartenant  à  un  même  intervalle  de  temps. 

Ainsi,  par  exemple,  si  ces  seconds  membres  sont  égaux  pour  le 
deuxième  intervalle  de  temps,  ce  sera  une  preuve  que  les  A  de  marche 
de  chacune  des  monties  qui  ne  sont  considérées  qu'une  fois  dans  1^ 
deux  équations,  sont  tous  deux  nuls,  ou  sinon  égaux  et  de  signes 
conti*aires  ;  car,  sans  cela,  il  faudrait  que  les  sommes  des  A  de 
maiche  de  ces  deux  montres  fussent  justement  égales  et  de  même 
signe^  ce  qui  n'est  guère  vraisemblable.  La  résolution  ultérieure  des 
équations  permetUa  d'ailleurs  de  fixer  à  laquelle  des  deux  supposi- 
tions en  présence  il  faut  s'arrêter.  —  Au  surplus,  le  troisième  chro- 
nomètre est  nécessahement  ici  perturbé;  et  la  somme  de  ses  deux  A 
de  marche  est  justement  égale  à  la  valeur  commune  des  deux  seconds 
membres  des  équations.  Suivant  les  circonstances,  il  y  a  alors  une 
discussion  délicate  à  établir  pour  fixer  la  valeur  respective  des  deux  A 
de  marche  en  question.  Nous  veiTons  au  n*  160  une  intéressante  ap- 
plication du  cas  que  nous  venons  de  traiter. 

Enfin,  les  données. qu'on  peut  posséder,  comme  au  numéro  pré- 
cédent, sur  le  tempérament  de  chaque  chronomètre,  apporteront  un 
nouvel  appoint  à  l'établissement  rationnel  des  équations  deprobabiUté. 

En  tout  état  de  cause,  les  équations  de  probabilité  formeront,  comme 
dans  l'exemple  du  n**  168,  deux  séries  par  chaque  paire  de  chrono- 
mètres, à  cause  de  la  possibilité  d'appliquer  à  Tun  de  ceux-ci  les 
hypothèses  faites  sur  l'autre,  et  vice  versa.  Les  deux  séries  de  la  pre- 
mière paire  de  chronomètres  devront  être  associées  chacune  avec  les 
deux  séries  de  la  seconde  paire.  Cela  fera  en  tout,  pour  chaque  in- 
tervalle de  temps,  quatre  doubles  séries  d'équations  de  probabilité. 
—  Ces  doubles  séries  seront  combinées  successivement  avec  les  équa- 
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tions  (IX)  à  (X6w).  Les  groupes  d'équations  ainsi  formées  renferme- 
ront pour  inconnues  les  six  1  de  marche.  Il  faudra<^hoisir  le  groupe 
pour  lequel  on  trouvera  des  valeurs  de  ces  six  inconnues  qui  satisfe- 
ront le  mieux  aux  équations  considérées,  eu  égard  d'ailleurs  aux  er- 
reurs probables  d'observation. 

—  La  question  envisagée,  comme  nous  venons  de  le  faire,  d'une 
manière  générale,  paraîtra  en  principe  très-longue  à  résoudre.  Mais 
avec  un  peu  de  sagacité  et  d'instinct,  il  y  a  moyen  d'abréger  beau- 
coup les  recherches,  ainsi  que  nous  le  montrerons  dans  l'application 
donnée  au  n*  160,  notamment  en  s' efforçant  de  prévoir  quelle  est  la 
série  d'équations  de  probabilité  qu'il  y  a  lieu  de  combiner  avec  les 
équations  de  l'espèce  (IX)  à  (X  bis).  —  Néanmoins,  il  était  indispen- 
sable de  préciser  la  méthode  rationnelle  et  mathématique  à  suivre 
pour  l'étude  des  perturbations  chronométriques,  au  lieu  de  la  laisse^ 
complètement  indécise,  et  de  traiter,  ainsi  qu'on  l'a  fait  jusqu'ici, 
chaque  cas  comme  un  problème  particulier,  résolu  par  des  tâtonne- 
ments faits  presque  au  hasard.  Les  exemples  traités  de  cette  façon, 
que  le  lecteur  est  à  même  de  rencontrer  dans  de  récents  mémoires 
chronométriques,  rentrent  en  fin  de  compte  dans  notre  manière  géné- 
rale d'opérer,  mais  au  détriment  de  la  simplicité  et  de  la  netteté  du 
développement  de  la  question.  —  Du  reste,  on  trouvera  au  n^  162 
un  autre  mode  très-pratique  de  résoudre  le  problème  à  l'aide  des 
graphiques  de  marche. 

—  Quand  on  dispose  de  plus  de  trois  chronomètres,  il  faut  commen- 
cer par  mettre  hors  de  cause,  s'ils  existent,  les  dérangements  simul- 
tanés dus  aux  trépidations  du  propulseur,  et  dont  on  peut  d'ordi- 
naire apprécier  l'influence  sur  chaque  marche. 

Il  est  alors  plausible  d'admettre  qu'il  y  a  d'ordinaire  deux  chrono- 
mètres au  moinsqui  concordent;  et  toute  perturbation,  autre  que  le  dé- 
rangement sus-mentionné,  est  immédiatement  reconnue  et  appréciée. 
IV°  1 OO.  EiLemple  numérique  de  1a  reelicrelie  des  pertur- 
batloifts  dans  le  eas  de  trois  ehrenemètres,  en  se  servant 
de  marelies  iniéffrales.  —  Pour  donner  une  application  du  mode 
de  procéder  indiqué  au  numéro  précédent,  nous  traiterons  l'exemple 
suivant,  dont  les  éléments  numériques  ont  été  empruntés  au  mémoire 
de  M.  de  Magnac,  inséré  dans  le  10*  cahier  des  '*  Recherches  sur  les 
chronomètres^  etc.^'*  publiées  par  le  Dépôt  de  la  marine. 

On  est  en  présence  des  trois  montres  A,  B,  G.  Pour  l'intervalle 
de  tenaps  du  31  mars  au  &  avril  inclus,  soit  pour  l'époque  moyenne 
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3  avril,  sachant  d'ailleurs  que  la  température  moyenne  a  été  de  15'*, 
on  a  trouvé,  à  l'aide  de  cette  température  et  d'un  graphique  des 
marches  intégrales  : 

Combinant  ces  valeurs  avec  le  quotient  par  5  des  comparaisons  de 
A  à  B,  et  de  Â  à  G,  prises  le  31  et  le  A,  on  a  obtenu  pour  les  valeurs 
déduites  convenant  à  la  marche  hïtégrale  de  l'étalon  A  : 

mA.i  =  + 1',66  ;      «Ia.c  =  +  2*,36. 

D'ailleurs  y  la  courbe  de  l'étalon  donne  directement  pour  la 
valeur  normale  de  sa  marche  : 

mA=  +  0',64. 

Voilà  trois  marches  de  A  qui  ont  des  différences  très-sensibles. 
Cherchons  si  ces  différences  sont  dans  les  limites  des  erreurs  pro- 
bables d'observation.  A  cet  effet,  suivons  les  indications  du  n*  156; 
et  adoptons  : 

0*^3  pour  l'erreur  sur  la  marche  normale  de  Tétalon  Â  calculée  en  rade  ; 

Cjé  pour  Terreur  sur  les  marches  B  et  G  déduites  de  celles  de  A  en  radJe  ; 

O'ïS  pour  Terreur  sur  chacune  des  comparaisons  qui  sont  ici  espacées  de  5  jours; 

0*,1    i  I   au  chronomètre  A; 

CjS   >  pour  Terreur  d'extrapolation  afférente       au  chronomètre  B; 

O-jS   )  (   au  chronomètre  C. 

LMnégalité  de  ces  trois  erreurs  d'extrapolation  provient  des  différences  de  sensibilité  des 
trois  chronomètres  aux  variations  de  température,  différences  que  dénotent  les  éearti  plus 
ou  moins  grands  des  lignes  isothermes  de  chaque  montre. 

On  aura  donc  d'après  le  n*  128  : 

Erreur  probable  sur  m^  =d=  v/(0',3j2  ^  (o*,l)*  =±0%32; 

Erreur  probable  sur  m*,.  =  ±,  \/(0»,4)«  +  ^^''^^|^^ H-{0-,3)« = ± 0»^; 

Erreur  probable  sur  m4,c  =  db  \/(0',4)»4.  ^^'^j'^^  -|-(0-,3)i=d:0',«. 

Et  par  suite,  il  vient  : 

Erreur  probable  sur  (wa— m4,i)=±  s/(0»,32)«  4-  (©•,50)«s=d:0-,fl0; 
Erreur  probable  sur  (m^— m4,i)=±  v^(0»,3SI)»  +  (CjiS)»»  ±  C^. 

Mais  les  diverses  valeurs  de  la  marche  intégrale  de  A,  obtenues 
ci-dessus,  donnent  les  écarts  suivants  : 

mA,B  — mA=  + 1',02;      fWA,c  — mA  =  + 1',72. 

Ces  écarts  sont  en  dehors  des  limites  que  nous  venons  d'assigner. 
Donc  deux  chronomètres  au  moins  ont  subi  des  perturbations.  Au 
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surplus,  comme  lesditea  limites  sont  assez  importantes,  si  même 
les  écarts  ne  se.  trouvaient  être  qu'un  peu  au-dessous  d'elles,  on 
serait  eocore  en  droit  de  craindre  l'existence  de  perturbations  de 
Tordre  de  grandeur  de  ces  limites.  —  Ceci  constitue  Finfériorité 
(n*"  156)  de  l'usage  des  marches  intégrales  sur  celui  des  marches . 
bsuhyss,  dans  la  recherche  des  perturbations.  Car,  avec  ces  der- 
nières marches,  on  arrive,  ainsi  que  nous  le  verrons  au  numéro  sul* 
yant,  à  des  limites  beaucoup  plus  restreintes. 

Quoi  qu'il  en  soit,  calculons,  en  second  lieu,  les  diverses  valeurs 
de  la  marche  intégrale  de  A  convenant  à  l'intervalle  de  temps  du  5  au 
9  avril  inclus.  A  cet  effet,  en  nous  servant  de  la  connaissance  de  la 
température  moyenne  17°  afférente  à  cet  intervalle,  pour  l'apprécia- 
tioD  des  valeurs  normales  des  marches  de  A,  B  et  C,  nous  aurons 
d'abord:  mA  =  +0%68,  w'b  =  — 1",08,  m'c  — 4%88.  De  là,  nous 
conclurons  pour  la  marche  de  A  : 

Valeur  normale. m\    =  +  0»,58  ; 

Valeur  déduite  provenant  dé  B,  mV,»  =  +  i%4^; 
Valeur  déduite  provenant  de  C,  m'^.©  =  + 1*,52. 

Ainsi  que  nous  l'avons  dit  aux  n^  158  et  159,  il  n'y  a  pas  lieu  de  se 
préoccuper,  dans  ce  qui  va  suivre,  de  ce  qu'il  y  a  inégalité  entre  les 
températures  moyennes  lô""  et  17°  afférentes  aux  deux  intervalles  de 
temps  considérés. — Quoi  qu'il  en  soit,  les  quantités  m\^  et  m  a,c  sont 
ici  égales  entre  elles  dans  la  limite  des  erreun  probables  d'observa- 
tion, tandis  que  m  a  est  très-différent.  Il  y  a  évidemment  continuation 
de  perturbations.  Nous  poserons  donc,  conformément  au  n""  159,  les 
équations  suivantes  : 

/  iwa,»—  Wa  =  1%66  —  0»,64  =  +  l'y02  ; 
l  mA,c  —  rw4  =  2',36  —  0%64  =  + 1',72  ; 
!•'  Inter? allé  de  temps,  du  3i  mars  aa  ) 
4aTrU  inclu8.  .. jet  par  suite: 

(  (XII)        Ami— Amï=  +  1%02; 
V  (XII  bis)  àniA  —  Ame  =  +  i'JÎ. 
Wi,»  —  m\  =.  1%42  —  0«,58  =  -|-  0«,84  ; 
w  A,c  —  m\  =  ls5â — 0-^  =  +  0*,W  ; 
2-  Intervalle  de  temps,  du  5  au  9  avril  |  ^^         ^^.^^  . 

inclus 1      ^ 

(XIII)  Am^  +  à'mj,  —  Ami  —  A'm.  =  +  0«,84  ; 
(XIII  6w)  AmA+A'mA— AfWc— A'mo=-f0«.94. 

A  partir  du  deuxième  intervalle,  les  seconds  membres  des  équations 
demeurent  sensiblement  constants,  et  égaux  à  ceux  de  ce  deuxième  in- 
tervalle, ce  qui  indique  que  la  période  des  dérangements  est  terminée. 
—  Les  inconnues,  qui  sont  les  A  des  diverses  marches,  se  trouvent 
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ici  au  nombre  de  six  ;  et  nous  n'avons,  pour  les  trouver,  que  les  quatre 
équations  (XII)  à  (XIII  bis).  Mais  des  considératioDS  de  divers  ordres 
vont  nous  procurer  des  équations  de  probabilité,  et  nous  mettre  à 
même  d'achever  le  problème. 

Remarquons  d'abord  que  les  seconds  membres  des  équations  deve- 
nant constants  à  partir  du  deuxième  intervsdie  de  temps,  cela  prouve 
qu'aucune  des  marches  n'est  atteinte  d'une  modification  cwUinue  se 
prolongeant. — D'autre  part, les  seconds  membres  des  équations  (XIII) 
et  (XIII  bis)  ne  diffèrent  entre  eux  que  d'une  quantité  biai  inférieure 
ï  la  limite  des  erreurs  probables  d'observation.  Nous  les  regarde- 
rons donc  comme  égaux  entre  eux,et  valant  chacun  la  quantité  moyenne 

— — - — ' —  r=  -|-  0',89.  Or,  conformément  aux  indications  du 

n**  159,  nous  tirerons  déjà  de  là  les  deux  équations  de  probabilité  : 

lm%  +  A'iwi  =  0  ;      Ame  +  A'mc  =  0. 

delà  exige  que  les  deux  1  de  marche  de  chacun  des  chronomètres  B 
et  G  se  trouvent  nuls,  ou  sinon  soient  égaux  et  de  signes  contraires. 
Avant  de  voir  laquelle  de  ces  deux  hypothèses  convient  à  B  et  à  C, 
remarquons  que  les  équations  (XIU)  et  (XIII  bis)  se  fondent  évidem- 
ment en  une  seule,  qu'on  peut  écrire  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut  : 

AwA+A'mA  =  +  0«,89. 

Mais  comme  nous  savons  que»  pour  aucun  des  chroûonoètres  et  en 
particulier  pour  A,  la  marche  n'est  affectée  d'une  modification  continue 
se  prolongeant^  et  comme  de  plus»  en  vertu  de  l'équation  précédente, 
Am^  ne  saurait  s'annuler  en  même  temps  que  A'm^,  la  perturbation 
du  chronomètie  A  ne  peut  consister  qu'en  un  saut  de  marche^  accom- 
pagné ou  non  d*im  saut  iélai  absolu. —  Dans  la  supposition  d'un 
saut  de  marche  seul,  on  aurait  l'équation  de  probabilité  :  Xm^,  ou 
Am^  =  0,  suivant  que  A  se  serait  dérangé  dès  le  premier  intervalle  de 
temps  ou  dès  le  second  ;  et  il  n'y  aurait  eu  double  perturbation  qu'à 
un  des  intervalles.  Mais,  dans  la  présomption  que,  sur  les  trois  chro- 
nomètres, deux  seulement  ont  été  dérangés,  et  eu  égard  à  ce  qu'au- 
cune des  équations  (XII)  et  (XII  6t5)  relatives  au  premier  inter- 
valle de  temps  n'est  nulle,  le  double  dérangement  a  dû  se  produire 
dès  ce  premier  intervalle  ;  et  la  supposition  qui  nous  occupe  com- 
porte, selon  toute  vraisemblance,  A'iwa  ==  0.  —  Maintenant  si  A  avait 
éprouvé  à  la  fois  saut  de  marche  et  saut  d'état  a'/so/ii,  Aiw^  et  A'Wa 
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auraient  tous  deux  une  valeqr  dififérent  de  zéro.  — Mais  cette  seconde 
supposition  étant  infiniment  moins  vraisemblable  que  la  première,  il 
est  tout  à  fait  rationnel  de  commencer  par  essayer  celle-ci.  On  a  de  la 
sorte  : 

Cette  valeur  introduite  dans  (XII)  et  (XII  bis)  donne  : 

A»i.  r=-f  0»,89—  l',02  =  — 0',I3; 
Amo  =  +  0',89  —  1%72  =  —  0',83. 

Le  second  membre  de  la  première  de  ces  équations  est  en  dessous 
des  limites  des  erreurs  probables  d'observation.  D'ailleurs,  eu  égard  à 
la  présomption  que  sur  les  trois  chronomètres  il  n*y  en  a  que  deux  de 
dérangés,  comme  A  l'est  certainement,  B  ou  G  ne  l'est  pas  ;  nous 
serons  donc  en  droit  de  conclure  que  ledit  second  membre  doit  être 
considéré  comme  nul,  et  que  dès  lors  B  n'a  pas  été  perturbé. 

En  ce  qui  concerne  G,  l'équation  de  probabilité  Awic  +  Am'c  ==  0 
admise  ci-dessus  combinée  avec  Ame  =  —  0%83,  donné: 

A'ma  =  +  0*,83. 

—  De  toute  cette  discussion,  il  résulte  que  l'ensemble  des  pertur- 
bations constatées  s'explique  de  la  manière  la  plus  rationnelle  et  par 
conséquent  la  plus  acceptable  de  la  manière  suivante,  où  les  correc- 
tions indiquées  se  trouvent  forcément  affectées  des  erreurs  probables 
d'observation,  lesquelles,  ne  l'oublions  pas  (n*  156),  peuvent  s'élever 
jusqu'à  0',6  environ  avec  l'emploi  des  marches  intégrales  : 

i""  Le  chronomètre  A  a  subi  du  31  mars  au  h  avril  inclus  un  saut 
de  marche  de  +  0*,89.  A  partir  du  5,  sa  marche  normale,  à  la  tem- 
pérature de  15%  est  devenue  0%05  -f  0%89  =  + 1',54.  —  Il  faut  bien , 
comprendre  d'ailleurs  que  ce  saut  de  marche  a  pu  se  produire  d'un 
seul  coup,  ou  s'effectuer  successivement  pendant  les  cinq  jours  de 
Tintervalle  de  temps  auquel  il  appartient,  de  façon  alors  à  valoir  eu 
moyenne  la  quantité  ci- dessus. 

2*  Le  chronomètre  B  n'a  éprouvé  aucune  perturbation.  Sa  marche 
normale  n'a  pas  varié,  et  est  demeurée  —  0%24  pour  la  température 
de  16^ 

3^  Le  chronomètre  G  a  subi,  dans  sa  marche,  une  modification  diurne 
continue  variable,  mais  n'existant  que  pendant  les  deux  intervalles  de 
temps  considérés.  D'ailleurs,  cette  modification  a  affecté  en  moyenne 
la  valeur  normale  de  la  marche  de  —  0%83  pour  chacun  des  cinq  pre- 
miers jours,  et  do  (— 0',83  -f  0*,83)~0,  pour  chacun  des  cinq  jours 
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suiyaûts,—  Gonséquemment,  pour  avoir  le  10  ayril,  Tétat  absolu deC, 
considéré  comme  un  Retâbd  selon  l'habitude  actuelle,  on  devra  aug- 
menter de  0\83  X  5 = 4%15,  la  grandeur  de  cet  état  calculé  avec  les 
valeurs  normales  de  la  marche  de  G  du  31  mars  à  la  date  précitée.  Cette 
correction  s'opérera  une  fois  pour  toutes.  Au  surplus,  comme  G  ne  sert 
pas  ici  d'étalon ,  il  n'y  aurait  même  pas  à  se  préoccuper  de  cette  correc- 
tion. —  Il  importe  de  noter,  ainsi  qu'on  en  a  prévenu  au  n**  156,  qu'on 
pourrait  aussi  regarder  ladite  modification  continue  de  la  marche  du- 
rant les  deux  intervalles  de  temps,  comme  un  saut  S  état  absolu  qui  se 
serait  produit  pendant  le  premier  intervalle,  en  augmentant  plus  ou 
moins  brusquement  le  retard  du  chronomètre  de  O-^Sx  5  =  4%15. 
Ge  n'est  qu'en  suivant  jour  par  jour  les  comparaisons  de  C  avec  A  et  B, 
soit  numériquement,  soit  de  préférence  sur  un  graphique  de  marche, 
qu'on  pourra  être  fixé  sur  la  réalité  des  choses.  Nous  verrons  au 
n*  162,  que  c'est  le  premier  phénomène  qui  s'est  produit  effectivement 

—  Dans  tous  les  cas,  à  partir  du  10  avril  le  chronomètre  G  cessant 
d'être  perturbé,  il  y  aura  lieu  de  le  reconsidérer  désormais  avec  sa 
marche  primitive  normale  de  —  4*,84,  pour  15*  de  température. 

•*-  Il  va  de  sol  que  pour  calculer  les  longitudes  du  navire  du  81  mars 
au  9  avril  inclus,  le  mieux  serait,  tout  en  conservant,  suivant  le  prin- 
cipe convenu  (n*  156) ,  l'emploi  exclusif  de  l'état  absolu  de  l'étalon  A, 
de  calculer  les  valeurs  successives  de  cet  état  à  l'aide  de  la  marche 
de  A  déduite  de  B. 

D'autre  part,  d'après  ce  qui  a  été  expliqué  au  m*  149,  la  perturba- 
tion que  nous  venons  de  constater  pour  la  marche  normale  de  A, 
donne  lieu  à  une  rectification  sur  le  graphique  des  chronomètres. 
Gette  rectification  consistera  en  un  transport  vertical,  et  parallèle- 
ment à  elles-mêmes,  des  portions  de  lignes  isothermes  extrapolées, 
ledit  transport  ayant  pour  valeur  celle  du  saut  de  marche  constaté. 

—  Pour  le  chronomètre  B,  il  n'y  aura  rien  à  retoucher  à  son  graphique 
de  marche.  —  Enfin,  pour  le  chronomètre  G,  on  devra  reporter  sur 
son  graphique  l'influence  de  la  perturbation  survenue  du  SI  mars  au 
9  avril  inclus.  Mais  au  delà  de  cette  dernière  date,  les  lignes  iso- 
thermes déjà  tracées  par  exti-apolation,  seront  conservées  sans 
aucune  modification. 

IV**  t<lt.  fixemple  nuniériqae  de  la  reeherelie  des  pertar- 
baiionui  dans  le  eas  de  trois  elurenemètres,  en  me  ntrwmmi 
des  marelles  relatiTes.  —  Au  lieu  de  traiter  l'exemple  précé- 
dent à  l'aide  des  marches  intégrales,  on  peut,  au  grand  avantage 
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de  la  rigueur»  le  résoudre  eu  se  servant  des  marches  belatiy£S.  U 
faut  pour  cela  connaître  ces  dernières  marches  en  rade,  puis  en  tirer 
par  exlrapolaiion  leurs  valeurs  normales  à  la  mer.  En  agissant  de  la 
sorte,  on  trouve  pour  les  marches  bel^itives  de  B  à  A  et  de  G  à  A, 
du  31  mars  au  A  avril  inclusivement,  que  les  différences  entre  les 
valeurs  déduites  moyennes  (me  — mA)(i  et  les  valeurs  normales 
moyennes  (mA~mB)  atteignent: 

A(tiiB  — mA)  =  — l»,a2;      A(too— mA)  =— l',dî. 

Du  5  au  9  avril  inclus,  les  différences  de  T  espèce  en  question  valent  : 

Conformément  à  ce  qui  a  été  dit  aux  n^'  158  et  159,  nous  conserve- 
rons ces  quantités  telles  quelles,  sans  nous  préoccuper  aucunement 
de  ce  que  la  température  moyenne  du  second  intervalle  n'est  pas 
égale  à  celle  du  premier.  —  Dès  lors,  en  vertu  des  équations  (IX) 
à  (XI  bis)  du  n*"  159  appliquées  aux  marches  relatfves,  nous  obtien- 
drons : 

1**  intervalle  de  temps,  du  31  mars  au  J  (X.IV)  4m4—  ^mas  +  ir 


4 ayril  inclus )  {\\\  bis)  Am*— Ame  =  +  i',62; 

interralle  de  temps,  du  5  au  9  avril  j  (XV)  Amx  4-  A'm*  —  Am»  —  A'm.  =  +  0»,84; 
Inclus )  (XV6fe)  AwiA+A'mA  — Awc— A'mos=e  +  e',94. 


A  partir  du  troisième  intervalle  de  temps,  les  seconds  membres  des 
équations  demeurent  sensiblement  constants  et  égaux  à  ceux  du 
second  intervalle.  Dès  lors,  aucun  des  chronomètres  n'est  soumis  à 
une  modification  de  marche  continue  se  polongeant.  Donc  toutes  les  per- 
turbations ont  effectué  leur  évolution  du  31  mars  au  9  avril  inclus» 
—  Par  ailleurs,  on  est  conduit  par  des  considérations  entièrement 
analogues  à  celles  énoncées  au  numéro  précédent,  à  poser  : 

+0',84+0',94       .  ^^^ 
AWa=        '  =:  +  0',89;    A'mA  =  0; 

2 

àm^  =  0',S9  — 1',08  = — 0*,13  ;  soit,  aux  erreurs  près  d'obsenration,    A'mi  =  0  ; 

Amo=  0',89— 1',62=— 0»,73. 

U  importe  de  remarquer  que  les  résultats  précédents  pourraient 
différer  assez  notablement  de  ceux  obtenus  dans  le  numéro  précédent 
à  l'aide  des  marches  intégrales.  Cela  provient  des  considérations  du 
n*  156,  d'où  il  suit  que  les  erreurs  probables  d'observation  peuvent 
s'élever  à  0',6 avec  ces  dernières  marches,  et  à  0*,2  avec  les  marches 
relatives,  dont  l'avantage,  nous  ne  saurions  trop  le  répéter,  consiste 
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dans  cette  plus  grande  précision  d'appréciation.  —  Il  peut  résulta' 
de  ce  chef  important,  entre  les  résultats  déduits  de  l'un  ou  de  l'autre 
moyen,  des  écarts  susceptibles  d'avoir  comme  erreur  probable 
d=  v'(0*,6)'  +  (0-,2)*  z=  ±  or ,63.  Donc  tant  que  les  différences  trou- 
vées entre  les  deux  modes  d'opérer  seront  au-dessous  de  cette  limite, 
elles  se  trouveront  parfaitement  acceptables. 

M«  Klt.Reeherclie  des  pcrtvrlNitl^MS  ehroM»«ftèirl^|«Cf 
à  l'aide  des  giraphl^aes  de  marche,  et  em  partiewller  à 
laide  dlsetemps  de  Marelies  relatives.  —  Ce  mode  de  recher- 
che, proposé  par  M.  Rouyaux,  n'offœ  peut  être  pas  le  même  degré 
de  généralité  que  la  méthode  analytique.  Il  a  aussi  l'inconvénient 
de  donner  des  résultats  moins  précis,  à  moins  de  forcer  les  échelles 
des  températures  et  des  marches.  Mais  il  offre  sur  cette  méthode  l'a- 
vantage de  suivre  de  plus  près  la  succession  des  phénomènes,  au  lieu 
de  ne  les  apprécie?  que  par  des  moyennes  (n**  158  et  159),  Bien  qu'il 
puisse  s'appliquer  à  un  graphique  de  marche  intégrale,  il  vaut 
mieux,  en  principe,  s'en  servir  avec  les  marches  relatives,  à  cause  de 
la  plus  grande  approximation  que  fournissent  celles-ci  (n*  161)  pour 
l'estimation  de  la  grandeur  même  des  perturbations.  —  Au  surplus, 
il  s'associe  naturellement  aux  graphiques  d' isotemps ^  qu'il  est  tou- 
jours facile  de  se  procurer  à  l'aide  de  quelques  bonnes  données  de  rade 
(n""  150).  En  se  rappelant  les  remarques  faites  au  n""  1&7  sur  la  per- 
manence des  paraboles  d'isotemps,  on  voit  que  le  tracé  en  question 
étant  ainsi  assuré,  l'usage  desdits  graphiques  sera  applicable  dans 
tous  les  cas,  aussi  bien  au  début  d'une  campagne  qu'à  la  suite  d'an- 
ciennes perturbations.  Cette  généralité  complète  de  l'usage  en  ques- 
tion, jointe  à  son  caractère  géouiétrique,  lui  assure  un  rôle  prédo- 
minant dans  la  question  qui  nous  occupe. 

Nous  allons  donner  une  application  du  procédé  dont  il  s'agit  sur 
le  même  exemple  que  celui  que  nous  avons  traité  par  la  méthode 
analytique  aux  n^*  160  et  101. 

Du  registre  des  comparaisons,  on  extrait  les  valeurs  moyennes  des 
marches  i-elatives  de  B  et  de  G  par  rapport  à  A,  et  de  B  par  rapport 
i\  Cj  en  choisissant  des  périodes  faisant  ressortir  aussi  bien  que  pos- 
sible Us  changements  de  température.  Ce  choix,  soit  dit  en  passant, 
explique  pourquoi  on  trouve  quelques  dates  fi-actionnaires,  telles  que 
2&,5  mars.  Le  point  de  départ  des  dates  est  d'ailleurs  l'heure  à  la- 
quelle se  prennent  tous  les  matins  les  comparaisons.  Nous  aurons  ainsi 
le  tableau  suivant  : 
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TBHPÉlA- 
TURBS. 


Rade. 


Mars  17,5 
»>  ^1.0 
»  ^,5 
«  28,0 
»  30,5 
».    31,0 


14%4 
13%0 
10*,7 
13%7 
I2«,8 


MARCHES  HKLATiVEs  normaics, 

calcoiées  à  l'atde 

des  comparaisons  de  rade. 


(»,— Wa) 


-©■,50 
+  0»,00 
+  0«,50 
+  0*,33 
-H0»,îi5 
—  0«,50 


(Wo-«a] 


5»,62 
5«,82 
6»,50 
6«,17 
6»,00 
6*  50 


(Wi-«c) 


REMARQUES- 


-f  5S12 
+  5*,84 
H-  6*,00 
4- 5^,84 

4-  5',75^    IlétaitiBporlaBtdtdonoerletiDtfehef  pour 

I    aa  ()f\!^  ^'  iDêaie,«6a  de  mieux  montrer  U  pertar- 

~r  ^  t^^ibation  qui  se  m«Dffe«te  tor  ces  qiwnUtéfl  à 

rparti;*  de  ladite  dat^. 


ÂYril 


Mbr.< 


\  Mai 


1 

2 

3 

4 

5 

8 
11 
15 
19 
22,5 
27,5 
30,5 

6 


TBMPéRA- 
TDMS. 


MARCBES    RELATIVES   dèduUcSj 

calcalées  i  Taide 
des  comparaisons  de  mer 


13%2 
16%5 
16%0 
17«,0 
16*,8 
16%8 
18«,0 
17»,5 
19*,0 
18%4 
19%7 
20%5 
21",5 


{mM-mé)d 


1«,70 
.  1»,80 

2*,50 
-3",00 
-2«,00 
■2%68 
.3«,00 
-2»,80 
•3»,1 

-  3»,37 

-  3»,75 
3»,70 

-3V88 


(^"c-^'»A)d 


6»,Î0 
8»,80 
7»,00 

-  7»,50 
-6»,00 

6»,33 
-6»,66 
-6»,40 

6«,33 
'6»,12 

-  5»,75 
-5«,63 

5»,25 


(MBHMo)tf 


+  4»>50 
+  7«,00| 
+  4S50 
-h  *\^i 
+  ^•,00 
-f  3»,&5 
+  3«,66 
+  3«,i 
+  3M6 
+  «•,75 
+  2«,00 
+  1*,93 
+  1%37 


KBMAROOBS. 


Comme  les  perturbations  se  sont  fait  sentir 
priaolpalemeat  depuis  le  31  mars  Jasque  dans 
les  premiers  iours  d'avril,  et  qu'à  riospeetion 
des  oomparalsons  on  reconnaît  tout  oe  suite 
qu'elles  ont  un  effet  fort  complexe,  notam- 
ment sur  la  oorréiatlon  de  B  et  de  C,on  a  in- 
scrit de  Jour  en  jour,  pour  cette  période,  les 
fleurs  des  marches,  aHn  de  les  reporter  de 
même,  au  moins  sur  le  graphique  de  (mB-mc)« 


Commençons  par  faire  choix  d'échelles  convenables  pour  les  de- 
grés de  température,  et  les  secondes  de  temps.  Puis,  plaçons  avec 
le  plus  d'exactitude  possible  sur  la  fig.  39,  pour  chaque  groupe  de 
marches  relatives  données  ci-dessus,  les  cinq  points  que  fournissent 
les  comparaisons  de  rade,  en  ayant  soin  d'entourer  chaque  point 
d'un  petit  cercle  pointillé  de  rayon  égal  à  l'erreur  probable  dont 
ce  point  est  affecté.  D'après  le  n'  156,  cette  erreur  probable  n#dé- 
passera  pas  moyennement  en  rade  0%13,  ce  qui,  pour  les  points  de 
mer,  et  à  l'échelle  de  20"""  par  seconde,  assigne  au  rayon  du  petit 
cercle  pointillé  une  valeur  de  2"™,  6.  Ajoutons,  pour  ne  plus  avoir  à  y 
revenir,  que  d'après  le  même  numéro,  l'erreur  des  points  de  mer 
sera  généralement  voisine  de  0%2,  ce  qui  assigne  au  petit  rond 
d'erreur  afférent  à  ces  points  un  rayon  de  4*"". 

En  tout  état  de  cause,  en  joignant  par  un  trait  continu  les  points 
de  même  groupe  sus-marqués,  on  obtiendra  trois  branches  à*isoiemps. 
On  voit  à  la  simple  inspection  de  l'épure,  que  ces  branches  d'ûo- 
temps  sont  sensiblement  rectilignes,  et  qu'elles  sont  parfaiiemeM 
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compatibles  avec  les  données  de  robservation.  On  est  donc  en  droit 
de  les  prolonger,  et  d* avoir  ainsi  par  extrapolation  les  valeurs  nor- 
males que  devront  conserver  les  marches  relatives.  —  Si,  pendant 
la  durée  du  séjour  en  rade,  la  température  était  restée  stationnadre, 
les  cinq  points  qui  servent  au  tracé  de  la  branche  d'isotemps  se  con- 
fondraient en  un  seul  ;  et  la  direction  de  la'  branche  en  question  se 
trouverait  indéterminée.  Néanmoins,  la  méthode  n'est  pas  en  défaut; 
car,  en  vertu  d'une  des  propriétés  des  isotemps  signalée  au  n*  li7, 
il  n'y  a  qu'à  prendre  un  isotemps  antérieur,  et  à  le  faire  glisser  d'un 
mouvement  parallèle  à  Taxe  des  marches  jusqu'à  ce  qu'il  passe  par  le 
point  unique  que  l'on  possède.  D'ailleurs,  toutes  les  fois  que  les  points 
de  rade  seront  insuffisants  pour  déterminer  neltemetU  la  branche  d'iso- 
temps dont  on  a  besoin,  il  conviendra  de  se  reporter  à  un  isotemps 
antérieur,  qu'on  découpera  après  l'avoir  tracé  sur  du  papier  épab, 
et  qu'on  cherchera,  tout  en  gardant  exactement  sa  direction,  à  placer 
de  façon  qu'il  passe  le  mieux  possible  par  l'ensemble  des  points,  ou 
plutôt  des  petits  cercles  pointillés  que  l'observation  a  fournis. 

Portons  maintenant  sur  les  graphiques,  à  l'aide  des  comparaisons 
ie  mer 9  les  points  qui  en  résultent,  en  ayant  soin,  d'apri»  ce  que 
nous  avons  dit  dans  les  «  Remarques  »  du  second  des  deux  tableaux 
ci-dessus,  de  tracer  en  particulier  pour  {m^  —  m^^  les  points  de 
jour  en  jour  au  commencement  d'avril.  —  On  reconnaîtra  très-net- 
tement alors  les  circonstances  suivantes  : 

l*»  Dès  le  premier  avril,  jour  de  l'appareillage,  la  marche  relatitb 
{fnn-^mj^)^  a  sauté  subitement  d'environ  — 1%50  ;  et  elle  a  conservé 
enstdte,  en  gardant  ce  changement,  une  allure  régulière  parallèle  à 
son  allure  de  rade. 

2*  Entre  le  31  mars  et  le  6  avril  inclus,  les  marches  RELAUrcs 
(m^j  —  mj,)i  et  (ma—  me)  a  ont  des  allures  très-irrégulières,  annonçant 
rexfttcncede  perturbations. 

8*  A  partir  du  8  avril,  ces  deux  marches  RELA'rtVES  sont  revenues 
aune  allure  régulière,  qu'elles  gardent  dans  la  suite.  L'eflfet  de  cette 
drconstance  est  de  redonner  à  la  marche  (ms  —  mc)d  son  allure  même 
de  rade,  comme  si  les  perturbations  ne  s'étaient  pas  produites,  et  à 
la  marche  relative  (me — m^)  d  une  allure  parallèle  avec  une  diminution 
constante  de  1*,  40  enviroa 

On  peut  donc  conclure  qu'entre  le  31  mars  et  le  8  avril  inclus, 
s'étend,  une  période  de  perturbations  s'exerçant  sur  deux  chrono- 
mètres au  moins  ;  car  les  trois  marches  relatives  ont  été  troublées. 
A  partir  du  8  avril  s'étend  au  contraire  une  période  régulière,  dans 
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laquelle  le  système  complet  des  trois  chronomètres  a  repris  une  sorte 
d'équilibre,  qui  ne  sera  plus  dérangé.  Avant  d'aller  plus  loin,  il  im- 
porte de  remarquer  que  la  période  des  perturbations  présentement 
trouvée  diffère  un  peu  de  celle  que  nous  avons  admise  aux  n**  160 
et  161,  et  qui  s'étend  du  81  mars  au  9  avril.  C'est  que  là  on  a  opéré 
par  période  de  temps  unitaire  de  la  longueur  adoptée;  tandis  qu'ici 
nous  avons  suivi  les  choses  jour  par  jour.  —  Quoi  qu'il  en  soit,  il  est 
facile  de  reconnaître  comment  la  nouvelle  période  régulière  diffère 
de  la  période  normale  qui  existerait  si  les  allures  de  rade  s'étaient 
maintenues.  Les  marches  relatives  normales  (wib — m^)  et  (me — mj 
ont  éprouvé,  en  effet,  une  diminution  commune  de  1%45  (moyenne 
entre  les  chiffres  1%60  et  l%âO,  qui  ne  diffèrent  entre  eux  que  d'une 
quantité  inférieure  aux  erreurs  probables  de  comparaison)  ;  et  la 
marche  relative  (ihb — tHc)  a  repris  ses  valeurs  de  rade.  Il  est  donc 
extrêmement  vradsemblable  que  les  chronomètres  B  et  G  ne  sont  plus 
troublés,  et  que  le  chronomètre  A  a  subi  dans  sa  marche  un  accrois- 
sement constant  de  1%45.  Cette  nouvelle  période  régulière  ne  pré- 
sente donc  aucune  difficulté  sérieuse  pour  être  expliquée. 

Tâchons  maintenant  de  préciser  ce  qui  s'est  passé  du  31  mars  au 
8  avril  inclus,  c'estrà-dire  pendant  la  période  de  perturbations. 
L'isotemps  de  la  marche  relative  [m^  —  wi^)  nous  apprend  que  la 
période  régulière,  qui  ne  recommence  que  le  8  avril  pour  le  système 
complet  des  trois  chronomètres,  reprend  dès  le  premier  jour  pour  la- 
dite marche,  et  par  suite  pour  l'ensemble  des  deux  chronomètres 
A  et  B  (*).  Or  nous  savons  que  l'effet  final  de  cette  période  régulière 
est  de  laisser  le  chronomètre  B  indemne  de  toute  perturbation,  et 
d'imprimer  à  la  marche  du  chronomètre  A  un  accroissement  constant 
de  1%46.  —Nous  devons  donc  supposer  que  cet  effet  se  produit  dès  le 
premier  jour,  et  poser  la  conclusion  suivante  : 
Le  chronomètre  B  rCa  subi  aucune  perturbation.  —  De  son  côti^  le 

chronomètre  A  a  éprouvé^  dès  le  premier  jour^  une  perturbation 

en  vertu  de  laquelle  la  valeur  normale  m^  de  sa  marche  gardera 

dans  la  suite  un  accroissement  constant  de  l',i5. 

11  ne  reste  plus  dès  lors   qu'à  trouver  la  manière  dont  s'est 
comporté  le  chronomètre  C.  Mais  puisque  le  chronomètre  B  n'a  pas 

Ç)  Le  tracé  jour  par  jour  de  l'isotemps  de  la  marche  relative  (wb  —  mt)^  montrerait  que 
eetta  conclusion  n'est  rigonreute  qu'à  0*,i  ou  O'yS  près,  déduction  fait«  des  erreurs  pr<h> 
bables  de  comparaison.  Toutefois,  U  ne  faut  recourir  qu'avec  circonspection  à  ce  tracé  jour 
par  jour;  car,  en  détruisant  les  moyennes,  il  fait  perdre  tout  le  bénéfice  de  la  compen- 
Mtion  des  «rreors. 
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été  troublé,  les  perturbations  de  la  marche  relative  {m^  —  me)  sont 
dues  exclusivement  à  la  marche  ntc.  La  simple  inspection  de  Tiso- 
temps  de  (mg  —  me) ,  qu'on  a  eu  soin,  comme  il  a  été  dit  dans  ie 
tableau  ci-dessus,  de  pointer  jour  par  jour  pendant  toute  la  période 
de  perturbation,  mène  à  la  conclusion  suivante  : 

Lt  chronomètre  G  a  éprouvé,  à  partir  du  31  fnar$,  une  série  de  mo- 
difications de  marche  inégales  en  grandeur  et  en  signe. 

Pour  apprécier  les  modifications  dont  il  s*agit,  on  mesure  les  dis- 
tances  des  points  erronés  à  la  ligne  isotemps  extrapolée.  On  estime 
d'ailleurs  ces  distances  le  long  des  ordonnées  qui  passent  par  tes 
points;  et  on  les  compte  positivement  ou  négativement,  saivaot 
qu'elles  font  diminuer  ou  augmenter  aix^briquement  la  mai-che  re- 
lative (w, — inj.  On  à  ainsi  : 


Différences 

entre  les  valeurs 

perturbées 

et  le»  Taleurs 

noiTnaies  de  me. 


Pour  le  81  mare  0»,00, 
Id.  le  1*  avril  + 1-,25, 
W.  le  2  avril— 2»,90, 
!d,  le  3  avril— 0',35, 
Id.  le  4    avril  —  0*,75, 


Pour  le  5  aTril— CIS. 

Id,   le  6  avril  — (y,(n, 

Id.   le  7  avril— 0\03. 

!d.  le  8  aTril      0%00, 

Id.  le  9  avril      0*,00. 


D'après  le  tableau  ci-dessus,  le  chronomètre  G  reprend  sa  marche 
Normale  à  partir  du  8  avril  ;  et,  en  somme,  ses  perturbations  da 
31  mars  à  la  date  précédente  se  résument  en  une  modification  de  la 
valeur  de  l'état  absolu  calculée  comme  si  la  marche  n'avait  pas  été 
perturbée.  Cette  modification,  accumulée  du  31  mars  au  8  avril  indus, 
n'est  autre  que  la  somme  algébrique  des  diverses  quantités  du  ta- 
bleau .  Elle  vaut  donc  —  2% 90. 

Afin  de  pouvoir  comparer  le  procédé  actuel  avec  les  médiodes 
analytiques  pour  la  recherche  des  perturbations  chronométriques, 
nous  combinerons  fictivement  le  chiffre  ci-dessus  avec  une  période 
de  10  jours  s* étendant  du  31  mars  au  9  avril,  comme  aux  n***  160 
et  161.  Nous  trouverons  ainsi  que,  du  31  mars  au  h  avril,  on  aurait 
Amc  =  — 0%29  =  l/10de— 2%90,  et,  du5  au9avril,  A'iîIc  =  +0V29. 
—  Ces  résultats,  ainsi  du  reste  que  le  nombre  +  4% A  5  qu'on  a  trouvé 
plus  haut  pour  Am^,  diffèrent  sensiblement  des  chiffres  correspon- 
dants obtenus  auxdits  numéros.  Il  convient  d'insister  sur  là  cause  de 
cette  différence.  Nous  avons  prévenu  au  n"  164  que  lorsqu'on  était 
en  présence  de  chronomètres  très-sensibles  aux  changements  de  tem- 
pérature, il  importait  de  restreindre  la  longueur  des  intervalles  de 
temps  unitaires.  Or  c'est  ce  qui  n'a  pas  été  fait  pour  les  données  qui 
ont  servi  de  base  aux  calculs  des  deux  numéros  en  question,  bien 
que,  parmi  les  chronomètres  considérés,  C  et  plus  encore  B  fussent 
affectés  de  ladite  sensibilité.  On  conçoit  dès  lors  que  du  chef  précé- 
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éent  U  soit  résulté  des  inexactitades  BOtables  de  report  et  de  lectoi^ 
nr  le  grapliique  de  marche,  où  il  a  falla  entrer  avec  la  température 
moyeoDe,  tandis  que  ces  causes  importantes  d'erreur  ont  été  évitées 
avec  l'usage  des  lignes  isotemps. 

Sn  résumét  outre  que  cet  usage  offre  plus  de  précision  pour  les 
questions  de  l'espèce  qui  nous  occupe»  il  présente  l'avantage  d'avoir 
recours  autant  aux  yeux  qu'au  raisonnement.  Dès  lors»  les  choses  se 
présentent  d'une  manière  beaucoup  plus  lucide  qu'avec  les  métbo^ 
analytiques  (n"^  160  et  161)  ;  et  on  est  à  même  de  serrer  le  problème 
de  plus  près.  D'ailleurs,  il  y  a  ici  bien  moins  de  fatigue  d'esprit  qu'avec 
lesdites  méthodes,  ce  qui  rend  le  procédé  accessible  à  tous  les  officiers. 

—  Les  résultats  précités  pourndent  aussi  se  déduire  d'un  gra- 
phique d' isothermes^  qui,  lorsqu'il  est  applicable,  comporte  même  une 
précision  un  peu  plus  grande. 

Mais  il  convient  de  rappeler  (n""  150)  qu'un  pareil  graphique  fiait  sou- 
vent défaut  au  début  d'une  campagne,  par  manque  d'observations  en 
nombre  suffisant,  et  que,  de  plus,  il  est  sujet  à  caution  quand  il  y  a 
eu  des  perturbations  antérieures  trop  fréquentes.  Ce  manque  de  gé«* 
néralité  constitue  donc  une  infériori(é  sur  les  iaotemps,  dpnt  l'emploi 
se  recommande  dès  lors  tout  particulièrement  pour  le  problème  que 
nous  venons  de  traiter. 

NT'  t<l8.  IBtafle  partlMdière  4e  lliftflaemee  «Pm  pfégti^m 
Ummm  en  pvopvilseipr  »mr  l^m  élUM^n^piètre».  —  M.  Rouyaux 
aTest  occupé  spécialement  de  cette  question  sur  le  Decrè$.  Nous  avons 
vu  au  n""  159  qu'elle  est  d'une  importance  capitale;  car  la  per- 
turbation pouvant  affecter  ici  tous  les  chronomètres  à  la  fois,  quel 
qu'en  soit  le  nombre,  le  problème  de  la  recherche  des  perturbations 
demeure  indéterminé  dans  tous  les  çi^s.  —  Heureusement  que  les 
effets  de  cette  perturbation  doivent,  en  général,  être  regardés  comme 
très-faibles,  et  rentrant  presque  toujours  dans  les  limites  des  erreurs 
probables  d'observation,  puisque  jusqu'ici  les  navigateurs  ne  les 
avaient  pas  signalés,  et  que  M.  Rouyaux  les  a  trouvés  très-resfreints  à 
bord  du  Décris^  où  les  chronomètres  étaient  cependant  placés  à  l'ar- 
rière du  navire,  là  où  les  trépidations  de  l'hélice  se  faisaient  sentir  le 
plus  vivement.  Cet  habile  officier  a  d'ailleurs  constaté  que  les  effets  en 
question  avaient  entre  eux  un  certain  rapport  d*un  chronomètre  à  un 
autre,  ce  qui  constitue,  comme  nous  l'avons  dit  au  n""  169,  un  nouvel 
élément  pour  restreindre  l'indétermination  sus-mentionnée. 

rA  bord  du  Detrès^  l'influence  des  trépidations  de  Thélice  ressortait 
h  première  vue  de  l'inspection  du  graphique  des  marches  relatives, 
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par  UD  relioemmt  de  toutes  les  isothermes  durant  chaque  période  à 
la  mer^  ce  qui  indiquait  une  moiifieaiion  continue  {u*  167)  desdites 
marches.  Les  déviations  n'étaient  pas  con^dérables;  mesurées  i 
l'échelle  des  marches,  elles  variaient  de  0*,S  à  0*fi  ;  et  ces  limites  res- 
treintes font  voir,  d'après  le  n*"  156,  qu'elles  ne  se  seraient  pas  révélées 
avec  un  graphique  de  marches  iiite6rai.es.  —  On  les  a  prises  long> 
temps  pour  des  perturbations  inexplicables.  Hais  quand,  peu  à  peu,  cm 
a  eu  remarqué  leur  sens  constant,  leur  absence  en  rade  et  leur  présence 
en  mer,  il  a  fallu  rechercher  leurs  relations  avec  des  circonstances 
spéciales  de  navigation.  Les  trépidations  de  l'hélice  se  sont  pré- 
sentées  comme  l'explication  la  plus  naturelle,  surtout  quand,  en 
particulier,  une  de  leurs  plus  fortes  manifestations  se  fut  produite  dans 
un  voyage  de  rivière. 

Pourtant,  comme  le  fait  dont  il  s'agit  n'existait  jusqu'ici  qu'à 
l'état  de  soupçon,  M.  Rouyaux  se  proposa  de  corroborer  son 
existence,  par  une  voie  indépendante  du  graphique  de  marche  formé 
d'isothermes.  A  cet  effet,  il  a  simplement  construit,  pour  la  période 
voisine  de  chaque  traversée,  les  isotemps  de  marches  relatives,  c'est- 
à-dire  (n*"  1A7)  les  courbes  de  ces  marches  en  fonction  de  la  tempé- 
rature, le  temps  ne  pouvant  avoir  d'influence  à  cause  de  la  petitesse 
des  périodes  étudiées.  —  Les  courbes,  qui  auraient  dû  former  chacune 
très-sensiblement  une  ligne  droite,  au  cas  où  les  marches  auraient 
conservé  leurs  valeurs  normales,  offraient  toutes  des  protubérances 
positives  ou  négatives.  Ces  protubérances  commençaient  dès  le  début 
de  la  traversée,  et  décroissaient  rapidement  dès  la  cessation  du  fonc- 
tionnement de  l'hélice.  Un  pareil  exemple,  que  l'on  pourrait  du  reste 
corroborer  en  prenant  au  hasard  une  des  nombreuses  périodes  de  mer 
du  DecréSy  suffit  bien  pour  montrer  jusqu'à  quel  point  les  trépidations 
de  l'hélice  sont  de  nature,  dans  certaines  conditions,  à  influencer  les 
chronomètres. 

Toutefois,  M.  Rouyaux  s'est  surtout  attaché  à  mettre  en  évidence 
l'existence  de  la  perturbation  dont  il  s'agit  ;  et  il  a  cru  prématoré 
d'en  rechercher  les  lois,  lois  qui  ne  peuvent  être  qu'assez  complexes. 
—  Tout  ce  qu'on  peut  dire  présentement,  c'est  que  cette  perturbation 
doit  varier  non-seulement  d'un  navire  à  l'autre,  eu  égard  d'ailleurs  à 
la  ûtuation  de  l'armoire  des  montres  par  rapport  au  propulseur,  mab 
encore  d'un  chronomètre  à  l'autre.  Par  ailleurs,  pour  un  emplace- 
ment déterminé  de  ladite  armoire  et  pour  un  propulseur  donné,  le 
principal  élément  à  considérer  est  évidemment  l'allure  de  la  macUne 
qui  détermine  la  vivacité  des  trépidations.  11  semble  au  premier  abord 
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qoe  la  perturbation  résultante  doit  croître  d'une  façon  constante,  sinon 
proportionnellement  avec  cette  allure.  Ce  fait  n'a  pas  été  vérifié  à  bord, 
du  Décris.  Il  est  peut-être  en  partie  masqué  par  d'autres  influences, 
dont  Isc  plus  naturelle  doit  être  le  synchronisme  des  mouvements  de 
l'hélice  et  des  battements  du  chronomètre. 

On  voit,  d'après  tout  cela,  que  la  question  qui  nous  occupe  est 
à  peine  élucidée.  Mais  c'est  déjà  beaucoup  d'avoir  constaté  d'une 
manière  authentique  l'existence  de  perturbations  dues  aux  trépida- 
tions du  propulseur.  Plus  tard,  quand  les  documents  s'amasseront,  il 
y  aura  moyen  d'approfondir  l'étude  du  nouveau  phénomène  qui  vient 
de  se  révéler  dans  la  science  chronométrique.  —  Toutefois,  nous  de- 
vons dès  à  présent  prévenir  qu'il  y  a  moyen,  comme  l'a  proposé 
l'amiral  Paris,  de  reconnaître,  à  l'aide  d'assiettes  creuses  remplies 
d*etB  et  réparties  sur  toute  la  longueur  du  navire,  les  nœuds  suscep- 
tibles de  correspondre  auxdites  trépidations.  En  marchant  de  beau 
temps  à  toute  vapeur,  il  sulfira  pour  découvrir  ces  nœuds,  sils  exis- 
tent, de  remarquer  les  assiettes  qui  se  vident  peu  ou  point.  Il  va  de 
soi  que  c'est  en  un  des  nœuds  de  trépidaiion  dont  il  s'agit ,  qu'il 
conviendrait  de  placer  l'armoire  des  montres. 

— 11  reste  à  indiquer  la  manière  dont  (m  peut  corriger  les  marches, 
approximativement  au  moins,  de  la  perturbation  qui  nous  occupe. 

La  première  chose  à  faire  est  de  constater  le  plus  exactement  pos- 
sible, la  grandeur  de  la  perturbation  sur  les  marches  relatives 
(wib — Wa)  et  (ntc — m^).  A  cet  effet,  on  appréciera  les  valeurs  normales 
de  ces  marches  à  l'aide  des  formules  ou  des  graphiques  de  marche, 
et  les  valeurs  déduites  en  se  servant  des  comparaisons.  —  A  défaut  de 
formule  ou  de  graphique  de  marche,  on  construira,  comme  au  n*  162, 
au  moyen  des  qudques  données  de  rade  qu'il  sera  possible  de  se  pro- 
curer, des  isotemps  qu'on  extrapolera.  On  reconnaîtra  de  la  sorte  la 
grandeur  numérique  de  la  perturbation  sur  les  marches  relatives. 
Ainsi,  nous  citerons  un  exemple  où  M.  Rouyaux  a  trouvé  +0%86 
pour  la  valeur  diurne  moyenne  des  A  successifs  (u*  158)  de  (m, — m  J 
dans  la  traversée  du  Décris  du  14  au  16  avril  1875.  Maintenant,  com- 
ment répartir  ces  0*,85  sur  chacun  des  chronomètres  A  et  B?  On  ne 
pouvait  le  savoir  à  priori;  mais  le  troisième  chronomètre  G  fournit 
une  indication.  En  effet,  la  marche  relative  (me — m^}  avait  aussi 
augmenté.  A  première  vue,  il  semblait  plus  naturel  d'admettre  que 
les  accélérations  constatées  provenaient  d'une  diminution  de  m^»  qui 
seule  eût  expliqué  tout,  que  d'une  augmentation  de  m.  et  de  m^»  Un 
quatrième  chronomètre  D  aurait  encore  éclairé  à  cet  égard  ;  mais  il 
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n'y  en  avait  pas  à  bord.  Si  on  avait  constaté  cette  accélératira  deO'ySfi 
pour  la  première  fois,  on  aurait  donc  été  conduit  à  la  reporter  tout 
entière*  en  diminution  sur  m^  ;  mais  la  discussion  d'un  atterrissage 
antérieur  pour  lequel  on  arait  agi  ain^,  aviût  montré  que  m^  n*éi 
devait  recevoir  que  les  deux  tiers  environ,  8(Mt  0*,67,  et  que  le  troi- 
sième tiers  revenait  en  accroissement  à  la  marche  de  B. 

En  principe,  pour  répartir  entre  deux  chronomètres  une  perturba- 
tion due  au  propulseur,  on  se  laissera  guider  par  des  cooditions 
analogues  aux  précédentes.  On  ne  sera  réellement  embarrassé  que 
les  premières  fois;  parce  que,  ensuite,  l'expérience  des  répartitions 
antérieures  déjà  appréciées  par  les  atterrissages,  aura  vite  fixé  sur  h 
manière  dont  les  chronomètres  se  partagent  les  effets  de  la  pertur- 
bation sur  leurs  marches  relative§. 

IV*  104.  fiiiciiiple  namérliiiie  de  Mm  TeéËÈWsréÊÈm  de  l'étal 
•bsola  fle«  elireneiiiètres  à  te  mer  et  de  I»  ! 
d'an  i^aplilqae  de  marelie,  dBnm  VÈkjpmtUème  de 
imtleiui.  —Il  importe  pour  ne  laisser  aucun  doute  dans  l'esprit  do 
lecteur,  de  corroborer  tout  ce  qui  a  trait  à  l'emploi  des  chronomètres 
à  la  mer,  en  donnant  un  exemple  numérique  de  la  détermination  de 
l'état  absolu  des  chronomètres  dans  l'hypothèse  de  perturbations. 

Exemple  :  On  a  pris  la  mer  le  16  mars  ;  état  absolu  du  chrono- 
mètre étalon  A,  retard  =  l**85"2(y,ô  à  midi  moyen  de  Paris;  marche 
INTÉGRALE  wi^  =  +0*,50,  pour  15»  do  température.  —  On  demande 
l'état  absolu  le  30  mars,  ayant  à  sa  disposition  le  graphique  général 
de  marche  donné  fig.  38. 

Du  16  au  30  mars,  la  température  a  subi  des  variations  représen- 
tées par  la  branche  M  de  la  courbe  des  températures.  Projetons  les  trois 
points  a,  ^,  Y  de  cette  branche  sur  les  prolong^nents  des  isothermes 
de  m^i  de  {m^ — mji)  et  de  (me  —  m^).  Nous  obtiendrons  pour  cha- 
cune de  ces  courbes  trois  points  a,  p,  y»  qu'il  suffit  de  réunir  par  un 
trait  continu  pour  avoir  la  branche  extrapolée  fournissant  les  valeurs 
normales  de  la  marche  ihtégrale  de  l'étalon  et  de  la  marche  iela- 
TiVE  correspondante  de  chacun  des  autres  chronomètres. 

Traçons  maintenant  en  traits  pointillés  les  branches  des  marches 
relatives  déduites^  c'est-à-dire  (n*"  iàS)  tirées  des  comparaisons.  Oo 
arrive  immédiatement  aux  remarques  suivantes  : 

1*  La  marche  relative  (me  —  m^)  n'a  pas  subi  de  perturbation^ 
puisque  la  branche  réelle  et  la  branche  extrapolée  se  confondent  am 
erreurs  probables  près  d'observation  (n*  156). 
2*  La  marche  RELATIVE  (me  — m  a),   au  contraire,  a  éprouvé  uoe 
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perturbation  mesurée  par  l'écart  entre  la  branche  normale  extrapolée 
a  S  y  et  la  branche  déduite  ^\Sc(\*  Par  conséquent,  cette  perturbatiou 
a  pris  naissance  dès  le  15  mars;  elle  a  consisté  en  une  moiificaiion 
eoniinue  (n*  167)  de  la  marche  faisant  diminuer  progressivement 
celle-ci,  de  façon  que  Técart  avec  la  valeur  normale  atteigne  0«,7  vers 
le  22;  cet  écart  s'est  ensuite  maintenu  constant,  c'est-à-dire  que  la 
modification  de  la  marche  s'est  dès  lors  arrêtée.  La  pertwbation  dont 
il  s'agit  ayant  été  discutée  suivant  les  règles  des  n""  158  et  1 59  ou  du 
n*162,  on  a  trouvé  que  l'hypothèse  la  plus  probable  est  de  supposer 
que  le  chronomètre  B  a  seul  subi  une  perturbation. 

La  marche  intégralk  de  l'étalon  n'ayant  pas  été  dérangée*  ses 
valeurs  du  moment  se  confondent  avec  ses  valeiu*s  normales  données 
par  la  branche  h'If  extrapolée.  Or  l'examen  de  cette  branche  ftT* 
montre  que  la  traversée  peut  se  décomposer  en  trois  périodes,  pen- 
dant chacune  desquelles,  eu  égard  à  la  température,  la  marche 
hia  pourra  être  regardée  comme  constante,  et  égale  à  sa  valeur 
moyenne  propre  à  chaque  période  partielle.  —  La  l**  période  va  du 
45  mars  au  21,  correspond  à  la  portion  de  la  branche  extrapolée  qui 
commençant  en  h'  s'étend  à  une  certaine  distance  au  delà  de  a,  et  ad- 
met+1%00  de  marche  moyenne,  ce  qui  entraîne  +I*,00x6=6%00 
de  diminution  régulière  dans  le  relard  de  l'étalon.  — La  2*  période 
s'étend  du  21  mars  au  28,  correspond  à  la  portion  de  branche  qui 
partant  du  bout  précédent  va  jusqu'un  peu  au-dessus  de  y«  et  admet 
+  1%95  de  marche  moyenne,  soitl*,96x7  =  18*,65  de  diminution 
dans  le  retard.  —  La  3*  période,  enfin,  s'étend  du  28  mars  au  30,  et 
correspond  à  la  portion  de  branche  allant  depuis  un  peu  au-dessus 
de  Y  jusqu'en  f,  qui  admet  -f-2%75  de  marche  moyenne,  soit 
2",75x2a=5%50  de  diminution  dans  le  r^lard. 

La  diminution  totale  du  retard  de  l'étalon  est  donc  : 

e',00  -h  13%65  +  5%50  =  25',15; 

et  par  suite  ce  retard  vaut  le  30  mars,  à  midi  moyen  de  Paris  : 

n  devra  d'ailleurs  être  contrôlé  (n*  155)  à  l'aide  des  autres  chro- 
nomètres non  perturbés,  soit  ici  à  l'aide  de  C. 

—  Occupons-nous  maintenant  de  la  rectification  à  faire  subir  au 
graphique  de  marche. 

La  perturbation  de  la  marche  intégrale  m^  dans  cette  tra- 
versée a  eu  pour  effet  d'abaisser,  au  moins  momentanément,  la 
branche  réelle  de  la  courbe  des  (hib  — iha),  et  par  suite  les  points 
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déterniioatifs  des  isothermes,  qui  sont  venus  en  a\  S^  y\.  k 
partir  de  cette  perturbation,  la  marche  ielative  de  B  devra  être 
utilisée  avec  une  grande  réserve,  parce  qu'on  ignore  comment  cette 
marche  va  dorénavant  se  comporter.  On  ne  sait  pas  si  elle  conserven 
la  diminution  qu'elle  a  reçue  anormalement,  en  continuant  d'ail- 
leurs à  éprouver  ses  variations  régulières  afférentes  aux  changements 
de  température  et  d'âge  des  huiles  par  rapport  à  sa  valeur  modi- 
fiée; ou  bien,  au  contraire,  si  elle  ne  perdra  pas  peu  à  peu  ladite  di- 
minution anormale  qu'elle  a  subie  par  perturbation.  —  Dans  le  pre- 
mier cas,  la  courbe  des  (niB— -mx)  éprouvera  un  abaissement  vertical 
général,  en  continuant  son  cours  comme  si  rien  ne  s'était  passé.  Dans 
le  second  cas,  elle  se  rapprochera  progressivement  du  prolongement 
de  la  branche  antérieure  à  la  perturbation,  pour  se  fusionner  avec  ce 
prolongement.  Les  isothermes  se  comporteront,  bien  entendu,  de  la 
même  manière.  Il  faudra  donc  attendre,  pour  être  éclairé  à  cet  égard, 
les  comparaisons  ultérieures  avec  l'étalon. — Sur  notre  figure,  les  nou- 
veaux points  déterminatifs,  tels  que  a'ffY*  des  isothermes  ont  conservé, 
aux  erreurs  près  de  comparaison,  l'abaissement  éprouvé  par  les  pre- 
miers points  a'^ê^Y  1  ^^  moment  de  la  perturbation.  11  n'y  a  donc  qu'à 
tracer  par  ces  premiers  points  les  branches  des  isothermes  a'^aV, 
G'^&ff^  T'iY'y'»  parallèlement  au  prolongement  des  anciennes,  et  à  ae 
servir  désormais  de  la  nouvelle  courbe  générale  afférente  à  ces  nou- 
velles branches. 

—  Si  c'eût  été  l'étalon  qui  eût  subi  une  perturbation  pendant  une 
des  périodes  partielles  considérées  ci-dessus,  il  aurait  fallu,  pour  avoir 
la  variation  de  l'état  absolu  concernant  cette  période,  apprécier  le 
changement  à  faire  subir  à  la  marche  normale  déduite  du  graphique; 
et  même  dans  le  cas  d'un  saut  délat  absolu  (n""  167) ,  accompagné  ou 
non  d'une  autre  perturbation,  on  aurait  eu  à  introduire,  avec  ou  sans 
ledit  changement,  et  une  fois  pour  toutes,  une  correction  fixe  destinée 
à  tenir  compte  de  ce  saut,  et  calculée  conformément  à  ce  qui  a  été  dit 
pour  le  chronomètre  G  à  la  fin  du  n*"  160.  Pour  la  période  partielle 
suivant  la  période  perturbée,  on  agirait  avec  la  circonspection  qui 
vient  d'être  indiquée,  en  se  guidant  sur  les  comparaisons  ultérieures 
avec  les  autres  chronomètres. 

D'ailleurs,  en  cas  de  tergiversation,  le  plus  simple  sera  de  chan- 
ger d'étalon,  et  d'adopter,  pour  en  faire  fonction,  le  chronomètre  in- 
spirant désormais  le  plus  de  confiance. 

PIN   DE   LA   DEUXIÈIIE   PABTIE. 
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TROISIÈME  PARTIE  H. 

PRÉCEPTES  DIVERS  POUR  LA  CORROBORATION  PRATIQUE 
DES  NOUVELLES  MÉTHODES  DE  NAVIGATION. 


S*    PARTIE.     —     SI.     GONSIDtiBATIOllS    GÉNÉRALES 
SUR  LA  PRÊSEIVTE  PARTIE. 

N**  l#ft.  milité  et  moyens  de  cerrelierer  pnitiqveHieMt 
les  meavelles  Hiétliedes  de  miTitAtieii.  —  L'étude  renfermée 
dans  les  deux  premières  parties  de  ce  livre  a  été  faite  avec  la  plus 
grande  indépendance  d'esprit  et  avec  le  plus  vif  désir  de  démêler,  au 
milieu  de  tant  d'opinions  divergentes,  la  véritable  voie  à  conseiller 
aux  navigateurs,  en  Tétat  actuel  de  nos  connaissances  et  des  perfec- 
tionnements nombreux  proposés  depuis  quelques  années  pour  Tart 
nautique. 

Mais  cette  étude  a  besoin  d'être  corroborée  par  un  ensemble  de 
friceptes  d'ordre  essentiellement  pratique,  destinés  à  donner  aux  N(nh 
velles  mithedes  de  navigation  toute  l'eflScacité  qu'elles  comportent 
Cette  efiQcacité  doit  s'entendre  du  degré  de  perfection  avec  lequel  on 
est  aujourd'hui  à  même  de  déterminer  le  point  complet  à  la  mer  et 
de  se  servir  des  chronomètres.  Elle  implique  dès  lors  l'emploi  d'in- 
struments aussi  bien  confectionnés  que  le  permettent  les  progrès 
actuels  de  la  fabrication.  —  En  outre,  elle  exige  d'abord  la  recherche 
et  l'élimination  aussi  complète  que  possible  des  erreurs  systimatiquei 
(n*  118),  dont  aucune  ne  saurait  être  annulée  dans  ses  effets  autre- 
ment que  par  élimination.  En  second  lieu,  elle  nécessite  la  réduction 
à  son  minimum  de  l'influence  des  erreurs  aeddentelles  (n*  110), 

(*)  Une  portion  des  renseignements  qui  forment  le  corps  de  cette  troisième  partie,  noas 
a  été  fournie  par  MM.  Hilleret  et  Perrin  et  par  Texcellent  opuscule  de  M.  Giquel  sur  la 
déviation  et  la  régulation  des  compas  cité  au  n*  i72.  Mais,  nous  nous  sommes  résené,  dans 
la  rédaction,  la  coordination  des  articles  et  Teuchahiement  des  idées. 
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rédaction  qui,  eUe,  peut  s'obtenir  par  la  répétition  des  obsenratioos 
en  nombre  suffisant,  afin  d'en  prendre  des  moyennes  sérieuses. 

En  somme,  les  préceptes  dont  il  s'agit  doivent  comprendre  la  série 
de  renseignements  que  voici  : 

!<"  Résumé  des  opérations  à  effectuer  à  la  mer  pour  se  tenir  sans 
cesse  au  courant  de  la  position  du  navire. 

2*  Examen  du  choix  des  instruments  de  chaque  espèce  instru- 
ments de  route,  instruments  à  réflexion,  chronomètres,  etc.)  qai 
concourent  à  la  détermination  de  la  position  du  navire. 

S""  Recherche  des  erreurs  systématiques  aflérentes  à  chaque  instru- 
ment. 

A*  Meilleur  parti  à  tirer  de  chacun  d'eux  dans  les  observaticms  aux- 
quelles ils  servent,  et  moyen  d'acquérir  de  l'habileté  dans  leur  emploi 

S""  Manière  d'apprécier  les  erreurs  probables  acddentelles  commises 
sur  les  éléments  de  départ  des  divers  calculs,  c'est-à-dire  les  enrmirs 
commises  sur  les  diverses  sortes  d'observatianê  elles-mteies«  et  qui 
tonsmïi  la  base  de  la  détermination  des  erreurs  probahks  affisctast 
Us  réiuUats. 

6*"  Soins  divers  à  apporter  dans  l'efiectuation  des  calculs. 

Il  va  de  soi  que  les  indications  2*,  S^",  h*  et  6*"  doivent  être  groupées 
oïdemble  par  instrument. 

ir  !••.  Béswné  des  •péKmUwmm  à  ciTeetiicr  mmmm  MMê 
4  la  mer.  —  Les  recommandations  suivantes  conviennent  surtool 
aux  navires  rapides  appelés  par  leur  service  à  atterrir  fi^équemment 
de  jour  comme  de  nuit  et  sans  perdre  de  temps  : 

l""  Se  munir  d'appareils  de  route,  d'instruments  à  réfleoonet  de 
chronomètres,  conformément  aux  prescriptions  des  n**  167,  178  et 
194.  D'autre  part,  suivre  pour  les  observations  de  toutes  sortes  les 
recommandations  des  §§  II,  III  et  lY  ci-^rès. 

2®  Embarquer  au  moins  deux  chronomètres  et  un  très-bon  comp- 
teur, de  telle  sorte  qu'on  puisse  se  considérer  comme  en  possessioa 
d'au  moins  trois  chronomètres. 

i""  Avant  chaque  départ»  déterminer  ou  rectifier  le  mieux  qu'on 
pourra  soit  la  formule  de  marche  réduite,  soit  le  graphique  de  marche 
qu'on  a  adopté  selon  les  circonstances  (n*  lAl,  ou  b^  1M,  1A9  et 
150).  Prendre  d'ailleurs  pour  étalon  le  chronomètre  qui  offre  le  plos 
de  précision.  En  cas  de  campagne  scientifique,  se  conformer  poorb 
régulation  des  chronomètres  aux  indications  du  n""  IftO. 
&<"  A  la  mer,  suivre  le  régime  de  tous  les  chronomètres  par  rapport 
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à  Tétàlra,  en  les  comparant  à  celui-ci  au  moment  du  remontage  ;  ou 
plus  généralement  prendre  toutes  les  données  voulues  pour  remplir 
Ib  Carnet  dn  chronaméirei  (n*"  153).  Déduire,  tant  desdites  compam» 
ions  que  de  la  formule  ou  du  graphique  de  marche,  s'il  y  a  eu  ou  non 
perturbation  (n"»  158  et  169).  Dans  tous  les  cas,  jdéterminer(n''  155) 
la  valeur  moyenne  de  la  marche  intégrale  de  l'étalon  pour  chaque  inter*^ 
Talle  de  temps,  après  l'avoir  contrôlée  à  l'aide  des  autres  montres;  et 
en  tirer  l'état  absohi  dudit  étalon,  seul  état  utile  à  connaître  pour  la 
détermination  de  la  longitude. 

6*"  Loin  des  terres,  se  borner  chaque  jour  au  calcul  habituel  d'angle 
horaire  avec  une  hauteur  prise  le  matin  dans  les  circonstances  favo- 
rables, et  à  un  calcul  de  la  latitude  par  la  hauteur  méridienne  ou 
drcumméridienne  du  Soleil.  —  Lorsque  les  observations  manquent 
i  midi,  prendre,  autant  que  faire  se  peut  dans  Taprès-dlner,  une  hau- 
teur exura-méridienne,  et  en  déduire  avec  la  hauteur  du  matin  le 
point  observé.  Se  servh*  pour  cette  détermination  du  procédé  Marcq 
Saint-Hilaire(n*  42).  Toutefois  si,  comme  cela  a  lieu  souvent,  l'angle 
hormre  du  matin  est  déjà  fait  ou  préparé,  l'utiliser  en  se  servant  pour 
ladite  détermination  de  la  méthode  Pagel  (n*  AS).  Ne  pas  oublier 
bailleurs  que  cette  méthode  fait  déÊiut  (n""  A  A)  quand  l'une  des  deux 
hauteurs  a  été  prise  aux  environs  du  méridien. 

0*  Dans  les  longues  traversées,  observer  de  bonnes  distances  lu- 
naires (n**  67,  76  et  77)  pendant  plmieurs  jours  consécutif,  pour  en 
tirer  quelques  déductions  sur  le  régime  des  chronomètres,  surtout 
s'il  y  a  eu  des  perturbations. 

7<'  Aux  approches  des  atterrissages,  la  nuit  ou  mieux  à  chaque  crér 
puscule,  prendre  de  bonnes  hauteurs  méridieuoes  ou  au  besoin  extra- 
méridiennes  d'éto'des,  afin  d'en  déduire  des  paralléleê  de  posUion  ou  dm 
droites  de  hauteur;  se  servir  aussi  de  la  poIatr«,  si  on  peut  la  saisir.  — 
Si  la  Lune  est  visible,  l'observer  à  sa  cuhninatiion  (n*  19)  ;  et  calculer  la 
latitude  en  tenant  compte  de  la  vitesse  de  l'astre  en  déclinaison  et  de 
celle  du  navire  en  latitude.  Le  matin  crocher,  dès  qu'on  le  pourra, 
«ne  bonne  hauteur  du  Soleil  pour  en  déduire  tout  de  suite  une  droite 
de  hauteur  suivant  le  procédé  Marcq,  appliqué  du  reste  autant  que 
possible  avec  le  point  estimé  combiné  (n*  5),  c'est-à-dire  corrigé  tant 
bien  que  mal  des  courants  et  des  erreurs  de  l'estime.  Si  on  a  hâte  de 
connaître  sa  position,  déterminer  une  deuxième  droite  de  hauteur 
avec  le  Soleil  dès  que  son  asimut  différera  d'au  moins  AS"  du  premier 
asin^t.  '—  Dans  tous  les  cas,  aux  enviroi»  de  midi,  prendre  des  cir- 
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cumméridienDeSy  tant  avant  qu'après  la  colmination  du  soleil,  et 
observer  également  celle-ci.  Déduire  de  là  une  excellente  latitude,  en 
ayant  soin,  à  cet  effet,  de  suivre  les  prescriptions  du  n*  20  ou  21, 
pour  opérer  avec  toute  la  rigueur  désirable.  —  Tenir  compte,  dans 
les  calculs  d'estimé,  du  temps  qui  s'est  réellement  écoulé  à  la  montre 
d'habitacle,  eu  égard  à  la  coutume  existante  de  la  remettre  à  l'heure  an 
moment  de  la  culmination  du  Soleil,  c'est-à-dire  eu  égard  au  saut,  en 
avant  ou  en  arrière,  qu'on  lui  fait  alors  subir.  Ra|>pelonS|  en  passant, 
que  ce  moment  est  r^ardé  comme  le  midi  vrai.  Cette  manière  de 
faire  n'est  pas  rigoureuse;  mais  elle  n'a  pas  grand  inconvâiient, 
puisque  la  montre  d'habitacle  n'est  appelée  qu'à  donner  des  in- 
tervalles de  temps  pour  TesUme,  —  En  tout  état  de  cause,  combiner 
graphiquement  ou  par  le  calcul  le  ou  les  lieux  géométriques  da 
matin  avec  celui  de  midi.  Près  des  côtes,  avoir  recours  d'ailleurs  an 
tracé  des  aires  de  certitude  (n*  Al),  et,  avec  les  réserves  voulues, 
à  la  recherche  du  point  {e  plus  probable  (n*"  65  ou  66),  de  manière  i 
s'éclairer  aussi  à  fond  que  possible  sur  la  position  du  navire;  Taprès- 
midi,  se  procurer  une  nouvelle  droite  de  hauteur  par  le  procédé 
Marcq,  et  en  déduire  un  nouveau  point  le  plus  probable. 

8*  En  principe,  toujours  dans  l'hypothèse  d'atterrissage,  tirer  mimé- 
diatement  ce  qu'on  peut  de  chaque  nouvelle  observation  ;  mais  ensuite 
entre  cette  observation  et  la  suivante  se  livrer  à  l'étude  à  fond  dont 
nous  venons  de  parler.  Continuer  ainsi  d'une  manière  incessante  à  se 
renseigner  astronomiquement  de  mieux  en  mieux  sur  sa  position,  jus- 
qu'à ce  qu'on  soit  assez  proche  de  la  terre  pour  être  à  même  de  s'aider 
des  lignes  de  sonde,  des  relèvements,  des  pointes  en  vue  et  des  phares. 

9^"  Par  ailleurs,  ne  laisser  échapper  aucune  occasion  de  vérifier  aux 
approches  des  côtes  les  déviations  du  compas,  suivant  les  indications 
du  n«  171  ou  172. 

lO""  Pour  les  longues  traversées,  suivre,  à  moins  d'indications  con- 
traires afférentes  aux  courants  et  aux  vents  généraux,  l'arc  de  grand 
cercle  qui  joint  le  point  de  départ  au  point  d'arrivée.  Avoir  recoors 
i  cet  effet  à  un  des  nombreux  procédés  connus,  et  en  particulier  aux 
TABLES  de  M.  Perrin  (n«  13),  ou  à  la  nouvelle  carte  de  H.  HiUa«t 
—  Cette  carte  très-ingénieuse  n'est  autre  qu'une  projecticm  coniqoe 
de  la  surface  de  la  terre  sur  un  plan  tangent  mené  par  un  point 
arbitrw*e  de  l'équateur,  le  centre  de  la  Terre  servant  d'ailleurs  de 
point  de  vue.  Il  est  évident  que  tous  les  grands  cercles  sont  là  repré- 
sentés par  des  droites,  et  qu'il  en  est  ainsi  en  particulier  pour  to 
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méridiens.  Les  parallèles  sonl,  de  leur  côté,  figurés  par  desbraaches 
d'hyperboles  ayant  leurs  sommets  situés  du  côté  cte  Téquateur  sur 
le  mériâieu  passant  par  le  point  de  contact  précité.-  Gela  résulte 
de  ce  que  leurs  projections  proviennent  de  Tintersection  de  cônes 
ayant  pour  axe  la  ligne  des  pôles  par  un  plan  parallèle  à  cette 
même  ligne.  Les  propriétés  et  l'usage  de  la  carte  de  M.  Hilleret  se 
déduisent  tout  naturellement  du  principe  sur  lequel  elle  repose.  L'ex- 
plication en  est  donnée  dans  la  brochure  ad  hoc  de  l'auteur.  Ainsi  no- 
tamment, on  a  besoin  d'une  cxmstruction  particulière  pour  déduire  la 
▼éritable  distance  entre  deux  points  d'un  même  arc  de  grand  cercle* 
de  la  longueur  qui  les  sépare  sur  la  carte.  De  même,  il  faut  savoir 
tirer  de  deux  points  voisins  pris  sur  chaque  arc  de  grand  cercle,  F  an- 
gle de  route  correspondant  à  la  loxodromie  menée  entre  ces  points. 
Du  reste,  tout  lecteur  qui  a  un  peu  l'habitude  de  l'analyse,  trouvera 
aisément  les  relations  dont  il  s'agit. 


$•  PARTIE.    —    S    II.    CONSU)ÉB AXIONS  SUR    LE    CHOIX    ET    l' USAGE 
DES  INSTRUMENTS  DE   ROUTE.    DÉVIATION   DES   COUPAS. 


N*  109.  lioeli  et  b«mi«ole.  Boas^^les  Daehciiilii,  Bliehle 
et  Thonason.  CJonipas  étalon.  — Nous  avons  vu  au  n""  67  com- 
bien, avec  las  bâtiments  rapides^  il  importe  de  s'affranchir  de  plus 
en  plus  des  erreurs  de  l'estime.  Or,  cela  comporte  en  particulier, 
outre  l'habileté  des  timoniers,  l'emploi  A* instruments  de  rout^  con- 
fectionnés dans  les  meilleures  conditions. 

En  ce  qui  concerne  le  îoch^  le  vieux  système  ordinaire  demeure 
encore,  somme  toute,  ce  qu'il  y  a  de  meilleur.  Mais  il  parait  constant 
que,  pour  les  navires  à  vapeur,  la  longueur  de  la  houache  et  celle 
du  ncBud  doivent  avoir  une  valeur  propre  à  chaque  navire.  Avec  un 
peu  de  soin,  on  parviendrait  à  des  résultats  satisfaisants;  car  il  suf- 
fir^t  de  régler,  par  tâtonnements,  un  loch  étalon  pour  chaque  bâti- 
ment pendant  les  essais  le  long  d*une  base  fixe,  essais  que  Ton  fait 
toujours  au  début  d'une  campagne. 

—  En  ce  qui  concerne  les  boussoles^  il  y  a  à  distinguer  deux  points  : 
d'abord  leurs  qualités  propres  ;  en  second  lieu,  les  déviations  aux- 
quelles elles  sont  soumises  sous  l'influence  des  substances  magné- 
tiques existant  à  bord.   Occupons-nous  présentement  du  premier 
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point,  nous  réservant  de  traiter  en  détail  dans  les  numéros  suivants 
ce  qui  a  trait  aux  déviations. 

Depuis  quelques  années  déjà,  à  côté  des  boussoles  ordinaires  à 
une  aiguille  simple,  on  emploie  dans  la  flotte  un  compas  à  liquide 
dont  la  rose  comporte  deux  barreaux  aimantés  de  section  rectangu- 
laires. Ces  barreaux  sont  parallèles  entre  eux,  et  reliés  par  un  joug  eo 
cuivre  portant  à  son  centre  le  pivot  de  suspension  de  la  rose.  —  Oo 
se  sert  aussi  d'un  compas  à  sec,  avec  rose  montée  sur  quatre  mino» 
barreaux  aimantés  fixés  de  can  au-dessous  d'elle,  et  tenus  parallèle- 
ment entre  eux  à  l'aide  de  plusieurs  petites  traverses.  IjCs  roses 
ainsi  constituées  sont  dites  roses  de  beau  ou  de  mauvais  temps^  selon 
que  les  barreaux  employés  sont  plus  ou  moins  minces. 

Mais  nous  recommandons  tout  de  suite  la  boussole  Duchemm» 
comme  l'instrument  de  l'espèce  le  plus  propre  à  donner  entière  sa- 
tisfaction aux  navigateurs.  La  description  et  l'exposé  des  qualités  de 
cette  boussole  feront  ressortir  du  même  coup  les  conditions  à  exiger 
actuellement  de  tout  bon  compas. 

—  La  boussole  Duchemin  est  représentée  par  les  deux  vues  de  la 
fig,  38,  qu'explique  suffisamment  la  légende  suivante  : 

PIg.  38.  Vue  1^  Aimant  de  la  boussole  Duchemin.  Vue  t*.  Rose  de  la  Boussole  Duchemin.  (Échelle. = ifL) 

(Échelle  =  1/6.) 


Légende  de  la  figure  38. 
ÀA    cercle  d*acier  aimanté,  d*un  seul  morceau  ; 
BB    cercle  concentrique  aimanté,  également  d*Un  seul  morr;cau; 
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C    travene  en  aluminium  ou  mieux  en  acier  aimanté,  réunissant  les  deux  cercles; 
im't  nn'    supports  en  aluminium  fixés  sur  les  points  neutres  des  cercles  A  et  B. 
Le  maximum  de  Taimantation  part  des  points  N  et  S,  et  Ta  en  décroissant  jusqu'aux 
points  neutres  n  et  n,  ainsi  qu'il  est  indiqué  par  l'ombre  projetée  sur  les  cercles  d'amer. 

La  boussole  DucbemiD  repose  sur  le  principe  que  voici  : 
Un  anneau  d'acier  AA,  soumis  à  une  acUon  magnétique  puissante, 
fiNrme  un  aimant  ayant  deux  points  neutres  a,  n,  et  deux  pôles 
magnétiques  N  et  S,  respectivement  à  l'extrémité  d'un  même  diar 
mètre.  Ce  cercle  disposé  sur  une  chiqpe  ordinaire,  ou  mieux  sur  une 
cbape  de  résistance  en  onyx  d'Allemagne,  constitue  une  véritable 
boussole.  —  L'addition  d'un  ou  de  plusieurs  cercles  aimantés  con- 
centriques BB,  augmente  la  stabilité  mécanique  et  la  sensilMlité  de  cet 
instrument,  sans  qu'il  y  ait  à  craindre,  comme  dans  les  roses  à  plu- 
seurs  aiguilles,  l'influence  nuisible  des  pôles  voisins  qui  tendent  k, 
détruire  le  magnétisme.  Au  moyen  de  ces  cercles  additionnels,  il 
est  possible  de  régler,  pour  ainsi  dire,  le  temps  des  oscillations  de 
la  boussole  et  l'égalité  du  moment  d'inertie  dans  tous  les  sens,  qua- 
lités qu'on  doit  rechercher  avec  soin  dans  un  bon  compas. 

Depuis  plus  de  trois  ans,  la  boussole  circulaire  Duchemin  a  été  ex- 
périmentée sur  divers  b&timents  de  la  flotte.  Les  rapports  des  com- 
missioûs  sont  unanimes  à  constater  que  cette  boussole  possède 
une  sensibiliti  et  une  stabilUé  mécanique  et  magnétique  de  beaucoup 
supérieures  à  celles  des  compas  à  aiguille.  La  puissance  magnétique 
de  la  rose  Duchemin  est  considérable;  car  on  a  trouvé  qu'elle  valait 
de  2  à  A  fois  celle  des  roses  qu'on  lui  a  comparées.  De  là  résulte  la 
sensibilité  si  grande  du  nouveau  compas.  —  Par  mer  plate,  à  la  va- 
peur on  sous  voiles,  la  rose  Duchemin  suit  et  accuse  immédiatement 
la  moindre  eibbardée,  la  moindre  variation  de  cap,  quand  les  autres 
compas  dorment  ou  paraissent  affolés.  On  a  pu  apprécier  cette  qualité 
surtout  dans  les  régions  boréales,  où  les  compas  à  aiguilles  ont  une 
tendance  marquée  à  s'insensibiliser.  —  La  marche  à  la  machine  n'in- 
fluence pas  la  rose  Duchemin  ;  les  trépidations  de  l'hélice  n'ont  jamais 
donné  le  moindre  soubresaut.  Un  violent  coup  de  vent  essuyé  par 
la  Renommée  a  mis  à  même  de  juger  que  la  stabilité  mécanique 
de  l'instrument  ne  laissait  rien  à  désirer,  et  que  sa  stabilité  magné- 
tique dépassait  de  beaucoup  celle  de  la  rose  ordinaire.  C'est  dans 
cette  supériorité  de  puissance  ms^nétique  qu'il  faut  chercher  l'expli- 
cation des  grands  avantages  qu'offre  la  boussole  Duchemin,  lorsque 
le  bâtiment  est  soumis  aux  grands  et  violents  mouvements  que  lui 
communique  une  mer  très-grosse*  Les  oscillations  de  cette  boussole 
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ne  dépassent  jamais  2*,  quand  celles  d'un  compas  ordinaire  attei- 
gnent 8' ou  10^ 

En  résumé,  la  rose  à  aimants  circulaires  paraît  constituer  un  vé- 
ritable progrès  sur  les  roses  à  aiguille  actuellement  en  usage  Gomme 
rose  de  beau  temps,  elle  est  excellente,  car  elle  ne  dort  pas;  comme 
rose  de  gros  temps,  elle  otite  une  stabilité  mécanique  qui  doit  la  fiûre 
préférer  à  la  boussole  ordinaire. 

Depuis  les  premiers  essais,  M.  Duchemin  a  Mdbli  au-dessus  de  la 
chape  de  suspension,  une  petite  aiguille  aimantée  à  pdies  renversés. 
L'axe  de  suspension  de  cette  petite  aiguille  coïncide  avec  celui  des 
cercles  aimantés  ;  son  axe  magnétique  se  place  naturellement  dans 
la  direction  du  diamètre  des  pôles  desdits  cercles,  et  le  suit  in- 
variablement  avec  une  fidélité  et  ube  énergie  remarquables.  Si 
le  diamètre  magnétique  des  cercles  aimantés  venait  à  ne  plus  coïn- 
cider avec  l'axe  de  figure,  qui  doit  passer  par  les  points  N  et  S 
marqués  sur  la  rose,  la  petite  aiguille  l'indiquerait  aussitôt.  On  se- 
rait aldrs  prévenu  d'un  dérangement  important,  qui  est  du  reste 
bien  moins  à  craindre  pour  le  système  Duchemin  que  pour  le  com- 
pas ordinaire.  Jusqu'à  présent,  tous  les  rapports  ont  constaté  que 
la  ligne  des  pôles,  vérifiée  au  moyen  de  l'aiguille  indicatrice,  n'avait 
jamais  bougé. 

Le  seul  reproche  adressé  à  la  boussole  Duchemin  est  la  difficulté 
de  lire  ses  indications  pendant  la  nuit,  à  cause  de  l'ombre  formée  sur 
la  rose  par  les  cercles  d'acier.  Mais  il  est  facile  d'y  remédier  en  mo- 
difiant la  position  des  cercles,  ainsi  que  l'a  fait  récemment  l'inven- 
teur, ou  en  disposant  le  fanal  d'éclairage  de  façon  que  la  lumière  se 
projette  au-dessus  de  la  rose,  mode  d'éclairage  qui,  sauf  pour  les  com- 
pas de  relèvement,  serait  préférable  même  avec  les  roses  actuelles. 

Tout  ce  qui  précède  concerne  le  compas  circulaire  simple  de  M.  Du- 
chemin. Mais  on  est  édifié  aussi  sur  son  compas  circulaire  à  liquide, 
qui,  à  bord  de  l'Orne,  dans  un  voyage  de  circumnavigation,  a  mon- 
tré  sa  supériorité  sur  neuf  autres  compas,  y  compris  celui  à  liquide 
de  Ritchie,  très-réputé  en  Amérique.  Semblablement ,  à  bord  du 
Cosmao^  le  compas  à  liquide  Duchemin  a  fait  preuve  d'une  grande 
stabilité  et  d'une  excessive  sensibilité  ;  et  il  a  ainsi  rendu  l'observa- 
tion  des  relèvements  extrêmement  aisée. 

Le  compas  à  liquide  de  M.  Duchemin  ne  diffère  de  son  compas  or- 
dinaire que  par  les  points  suivants  :  !•  Pour  éviter  l'oxydation,  toutes 
les  pièces  en  acier  sont  recouvertes  de  feuilles  d'argent,  soudées 
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avec  elles  ;  et  le  pivot  de  saspensioo  habituel  en  acier  est  remplacé 
par  un  pivot  en  iridium.  2*"  La  botte  de  la  rose  est  formée  d'un  tam* 
bonr  en  cuivre,  doublé  intérieurement  d'argent  et  fermé  à  ses  deux 
bouts  par  des  glaces;  elle  est  d'ailleurs  exactement  remplie  d'un 
mélange  de  deux  parties  d'eau  et  d'une  partie  d'alcool,  où  il  ne  doit 
rester  aucune  bulle  d'air,  ce  qui  exige  qu'on  procède  au  remplissage 
avec  un  soin  analogue  à  celui  employé  dans  la  construction  des 
baromètres.  —  Le  prix  dudit  compas  à  liquide  atteint  500  fr., 
tandis  que  celui  de  la  boussole  circulaire  ordinaire  ne  dépasse  pas 
100  fr. 

Avec  le  principe  fondamental  des  roses  Duchemin,  le  système  à 
liquide  fait  bien  peu  gagner  comme  qualité  à  tous  les  points  de  vue, 
tandis  qu'il  oblige  à  l'emploi  précité  d'un  pivot  en  iridium,  très- 
fragile  de  sa  nature. 

—  A  la  suite  des  compas  Duchemin,  il  convient  de  décrire  comme 
un  instrument  de  l'espèce  pareillement  recommandable,  la  bou$sol& 
américaine  de  Rilchie  sus-mentionnée.  Elle  comporte  :  1*"  un  tore 
creux  en  aluminium  de  section  triangulaire  avec  base  horizontale,  et 
dont  la  face  supérieure  est  graduée  de  façon  à  servir  de  rose;  2*  deux 
barreaux  aimantés  parallèles,  que  réunit  un  joug  en  métal  non  magné- 
tique, et  qui  sont  enveloppés,  ainsi  que  leur  joug,  par  des  gaines  en 
aluminium,  dont  les  deux  renfermant  les  barreaux  ont  leurs  extré- 
mités soudées  avec  le  tore;  S""  une  botte  remplie  d'un  mélange  d'eau 
et  d'alcool,  et  contenant  une  chape  en  agate. 

La  gatne  du  joug  porte  un  pivot  de  suspension  qui  repose  siu*  la- 
dite chape  d'agate.  Grâce  à  sa  légèreté,  tout  le  système  flotte  presque 
au  sein  du  liquide.  On  obtient  ainsi  une  annihilation  à  peu  près  com- 
plète des  frottements  du  pivot  de  suspension  ;  et  il  y  a  alors  possi- 
bilité, sans  nuire  à  la  sensibilité,  d'augmenter  les  dimensions  des 
barreaux  aimantés,^et  par  suite  leur  puissance  magnétique. 

—  En  signalant  toutes  les  nouveautés  sur  les  boussoles,  nous  ne 
pouvons  passer  sous  silence  le  compas  de  sir  William  Thomson^  qui 
jouit  d'une  grande  vogue,  au  moins  dans  le  monde  savant. 

Ce  compas  se  compose  d' une  pièce  centrale  ou  chape  en  aluminium , 
formant  une  sorte  de  chapeau  chinois  et  portant  le  pivot  de  suspension 
de  la  rose.  Des  fils  de  soie  partant  du  pourtour  de  la  chape  réunis- 
sent celle-ci  à  une  couronne  de  même  métal.  De  fines  aiguilles  ai- 
mantées, de  deux  à  trois  pouces  de  longueur,  sont  attachées  paral- 
lèment  entre  elles  avec  d'autres  fils  de  soie  à  cette  môme  couronne. 
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Enfin  une  rose  des  vents  en  papier  très-fin  repose  à  la  Ms  sur  la 
couronne  et  sur  les  fils  qui  l'unissent  à  la  chape.  —  La  disposidoi 
que  nous  venons  de  déorire  a  été  adoptée  pour  reporter  à  la  circoD« 
férence  presque  tout  le  poids  de  l'appareil,  et  obt^ir  ainsi  uie 
grande  augmentation  de  la  stabilité  du  compas.  La  légèreté  dn 
système  est  telle,  que  son  poids  n'est  que  le  vingtième  envinm  de 
celui  d'une  rose  ordinaire  de  diamètre  égal.  Par  suite,  la  résis* 
tance  due  au  frottement  est  très-faible,  au  grand  avantage  de  la 
sensibilité  du  compas* 

Dn  autre  perfectionnement  consiste  dans  l'emploi  de  couteaux, 
au  lieu  de  cylindres,  pour  les  pivots  du  joint  à  la  Cardan  qui  forme 
la  suspension  du  compas  ThoiQSon,  La  position  d'équilibre  est  aina 
maintenue  avec  une  perfection  singulière,  quels  que  soient  les  mou* 
vements  du  navire.  D'ailleurs,  l'espace  vide,  de  forme  bémispbé* 
rique,  qui  forme  le  dessous  de  la  botte  vitrée  renfermant  la  rose  da 
compas,  est  rempli  presque  en  entier  d'huile  de  ricin,  afin  d'amortir 
les  vibrations  que  pourraient  encore  produire ,  msàgré  le  perfec- 
tionnement apporté,  les  frottements  du  système  de  suspension  du 
oompas. 

M.  Thomson  prétend  d'ailleurs  que  son  compas  peut  être  corrigif 
c'est-à-dire  débarrassé  de  toute  déoialion  {n^  168),  d'une  manière 
infiniment  plus  simple  que  les  compas  ordinaires,  par  le  moyen  que 
nous  indiquons  d'après  lui  audit  n""  168. 

Les  diverses  notices  concernant  l'instrument  ont  été  publiées  à  Glas- 
cow,  cfù  on  peut  se  les  procurer. 

—  Quel  que  soit  le  système  adopté  pour  les  roses,  il  faut  d'abord 
embarquer  des  compas  d'habitacle  en  nombre  voulu,  eu  égard  aux 
divers  endroits  du  navire  où  il  est  bon  d'en  placer.  Il  faut  aussi  se 
munir  de  plusieurs  compas  de  relèvement.  Parmi  ceux-ci,  il  est 
indispensable  d'en  avoir  un  excellenUet  qu'on  prend  pour  confit 
étalon.  Le  compas  étalon  doit  être  établi  dans  le  plan  longitudinal 
du  bâtiment,  éloigné  le  plus  possible  de  toute  matière  ferrugineuse, 
et  être  élevé  de  quelques  mètres  au-dessus  du  pont.  11  ne  faut  ea 
principe  le  soumettre  à  aucune  sorte  de  correction,  afin  de  laisser  la 
loi  des  déviations  se  présenter  dans  toute  son  intégrité  en  chaque 
lieu  où  on  l'étudié. 

C'est  pour  ledit  compas  qu'on  détermine  directement  les  dicUh- 
tiens.  Celles  des  roses  d'habitacle  s'obtiennent  par  leurs  comparaisons 
ayec  ce  compas,  étant  tenu  compte  des  diflërences  qui  restent  de 


Digitized  by 


Google 


DÉVIATION  DES  COMPAS.  409 

ce  que  les  roses  en  question  sont  compensées.  —  Dans  la  marine 
militaire,  le  compas  étalon  sert  en  général  de  compas  de  relèvement; 
en  outre  c'est  en  principe  sur  lui  que  le  coomiandant  donne  la  route. 

If"  f«9.  BéclInaisoD,  déTiatioii  et  wariatioii  apparente 
des  eompas.  Sommaire  des  eaases  de  la  déviation  et 
des  moyens  de  la  eorri^er.  Résniation  des  eompas.  — * 
Une  fois  les  compas  embarqués,  il  y  a  à  se  préoccuper  du  second 
point  qui  les  concerne  mentionné  dans  le  numéro  précédent,  c'est- 
à-dire  de  leur  déviation. 

On  sait  qu'il  y  a  deux  causes  qui  empêchent  les  boussoles  de  don- 
ner exactement  le  Nord  du  monde.  La  première  provient  de  Faction 
magnétique  de  la  terre,  et  produit  un  écart  qu'on  nomme  déclinaison 
magnétique  ou  variation  ordinaire.  —  La  déclinaison  magnétique 
vaiie  avec  chaque  lieu  du  globe;  mais  elle  demeure  sensiblement 
constante  dans  le  même  lieu;  en  d'autres  termes,  elle  n'éprouve  que 
des  changements  qui  s'opèrent  d'ordhiaire  avec  une  extrême  lenteur, 
sauf  dans  certains  parages  où  ils  se  produisent  avec  plus  de  rapidité. 
Dans  ce  moment  en  France,  la  déclinaison  diminue  à  peu  près  de 
6'  à  8'  par  année,  en  sorte  qu'au  bout  d'une  dizaine  d'années  elle 
se  trouvera  réduite  d'environ  un  degré.  Les  cartes  françaises  dési- 
gnent toujours  Tannée  à  laquelle  se  rapporte  la  déclinaison  qu'elles 
portent  imprimée. 

La  seconde  cause  sus-mentionnée  est  due  à  l'action  des  substances 
magnétiques  du  bord,  principalement  sur  les  navires  en  fer^ou  à  vapeur. 
Son  effet  se  nomme  dévialion.  II  est  variable  non-seulement  d'un  lieu  à 
un  autre,  mais  même,  dans  chaque  lieu,  d'un  cap  du  navire  au  suivant. 

—  La  déviation^' comme  la  déclinaison^  se  mesure  pai*  la  valeur  de 
l'écart  des  points  cardinaux  du  compas  par  rapport  aux  points  cardi- 
naux vrais.  Ainsi,  si  le  N^  de  la  boussole  se  place  à  droite  du  N^ 
vrai,  sous  l'influence  de  Tune  ou  de  l'autre  des  actions  précédentes, 
l'écart  est  dit  NE.  11  est  NO  dans  le  cas  contraire. 

Dans  le  langage  nautique  actuel,  l'écart  qui  résulte  de  la  combi- 
naison de  la  déclinaison  avec  la  déviation,  s'appelle  la  variation  ap- 
parente du  compas.  On  voit  donc  que  la  variation  apparente  est  une 
quantité  variable  avec  chaque  cap  du  navire.  11  n'y  a  rien  à  faire  pour 
sa  partie  constante,  qui  est  due  à  la  déclinaison.  Mais  on  cherche  à 
restreindre  le  plus  possible  la  déviation. 

—  La  dévialion  entendue  d' une  manière  générale  se  compose  de  trois 
effets  distincts,  dus  à  des  forces  magnétiques  nettement  déterminées.  La 
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question  est  traitée  avec  toute  rextension  désirable  dans  la  traduc- 
tion par  M.  Collet  du  Manuel  de  V amirauté  anglaise  $ur  les  déviations 
des  compas.  Nous  nous  bornerons  ici  à  un  exposé  sommaire.  —  Gela 
entendu,  nous  distinguerons  : 

l""  V erreur  quadrantale^  ainsi  appelée  parce  qu'elle  est  alternati- 
vement E*  et  0*  dans  les  quatre  quadrants.  Cet  effet  est  produit  par 
la  résultante,  dans  un  plan  parallèle  à  celui  du  compas,  des  actions 
qu'exercent  sur  lui  les  diverses  masses  de  fer  doux  que  contient  le 
navire. 

2*  V erreur  semi-circulaire ,  qui  tire  son  nom  de  ce  qu'elle  a  lieu  dans 
un  même  sens  déterminé,  E'  par  exemple,  pour  un  des  demi-cercles 
de  la  rose,  etO*,  pour  l'autre,  à  mesure  que  le  navire  exécute  un  tour 
complet,  le  sens  propre  à  chaque  demi-cercle  dépendant  d'ailleurs 
de  la  manière  dont  le  navire  s'est  trouvé  orienté  pendant  sa  construc- 
tion. Cette  erreur  provient  de  l'influence  variable  du  bâtiment  consi- 
déré lui-même  comme  un  aimant,  dont  l'énergie  se  modifie  suivant 
son  orientation ,  la  durée  de  sa  direction  à  un  même  cap,  etc. 

3°  V erreur  de  bande.  Cet  effet  est  le  résultat  de  l'action  magnétique 
verticale  de  la  Terre  combinée  avec  l'influence  qu'exerce  le  corps 
du  navire  formant  lui-même  une  sorte  d'aimant.  Il  est  très-impor- 
tant pour  les  navires  en  fer,  et  a  attiré,  à  cause  de  cela,  depuis  quel- 
que temps,  l'attention  des  navigateurs. 

Il  faudrait,  à  la  rigueur,  joindre  aux  erreurs  composantes  que 
nous  venons  de  mentionner  les  deux  suivantes  : 

V erreur  constante  de  déviation.  Cet  effet,  très-petit  en  valeur  ab- 
solue, provient  en  général  d'une  mauvaise  position  de  l'index  de  la 
rose,  et  forme  une  sorte  d'aqgle  de  coUimation.  ' 

Enfin  Yerreur  quadrantale  oblique.  Cette  eneur  ne  se  manifeste 
que  quand  le  compas  est  placé  très  en  dehoi*s  du  plan  diamétral  du 
Davii*e,  ou  que  lorsqu'il  existe  des  masses  de  fer  inégalement  ré- 
parties de  chaque  côté  de  ce  plan. 

—  Pour  la  correction  mécanique  de  la  déviation,  on  se  sert  d'habitude 
de  deux  barreaux  aimantés  posés  rectangulairement  à  côté  de  chaque 
compas.  La  pose  des  barreaux  à  la  meilleure  distance  du  centre  de  la 
boussole  considérée  se  détermine  par  t&tonnements,  et  con^tue 
du  reste  une  opération  très-complexe,  qui  est  du  ressort  du  Géoie 
maritime. 

Le  mode  de  correction  que  nous  venons  d'indiquer  ne  vise  que 
V erreur  simi-drculaire.  D'ordinaire  on  se  borne  à  cette  correction; 
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et  on  rectifie  alors  Y  erreur  quadranlale  et  Y  erreur  de  bande  à  l'aide 
de  tableaux  numériques.  —  Loi-squ  on  veut  corriger  mécanique- 
ment Y  erreur  quiidrantale^  il  faut  avoir  recours  à  des  masses  de  fer 
doux,  placées  au  même  niveau  que  le  compas,  soit  à  tribord  ou 
à  bâbord,  soit  en  avant  ou  en  arrière,  cela  selon  les  conditions  où  on 
se  trouve.  Avec  une  déviation  quadrantale  considérable,  la  correction 
mécanique  au  moyen  de  masses  de  fer  doux  devient  impraticable, 
surtout  à  cause  de  la  grande  quantité  de  métal  nécessaire  dans  ce 
cas.  On  a  alors  proposé  d'avoir  recours  à  deux  compas  conjugués» 
mis  à  tribord  et  à  bâbord,  à  une  distance  restreinte  déterminée  l'un 
de  l'autre.  Mais  ce  procédé  ne  donne  que  des  résultats  incomplets. 

En  ce  qui  concerne  l'erreur  de  bande^  sa  correction  mécanique 
peut  être  réalisée  au  moyen  d'un  sdmant  vertical  placé  immédiate- 
ment au-dessous  et  à  faible  distance  du  centre  du  compas.  Hâtons- 
nous  d'ajouter  que  la  détermination  de  ladite  distance  est  susceptible 
de  s'effectuer  sans  qu'on  ait  besoin  pour  cela  de  mettre  le  navire  4 
la  bande,  ce  qui  serait  fort  difficile  avec  les  grands  navires  cuirassés. 
En  tout  cas,  le  pôle  S"^  de  l'aimant  correcteur  doit  être  en  haut  dans 
rhémispbère  N**  et  en  bas  dans  l'hémisphère  S**.  Cette  correction  une 
fois  faite  n'a  plus  besoin  d'être  rectifiée,  tant  que  le  bâtiment  con- 
serve la  même  difi'érence  de  tirant  d'eau. 

—  Avec  le  compas  Thomson  (n*  167),  les  corrections  mécaniques 
dont  nous  venons  de  parler  sont  singulièrement  facilitées,  au  dire  de 
r inventeur,  qui  fonde  sur  cette  propriété  un  des  principaux  avan- 
tages de  son  système. 

V erreur  semi-circulaire  est  corrigée  par  M.  Thomson  au  moyen 
d'un  système  de  quatre  correcteurs.  Deux  des  correcteurs,  composés 
chacun  d'un  simple  barreau  aimanté,  se  placent  tribord  et  bâbord 
du  compas;  et  l'un  d'eux  peut  monter  ou  descendre  verticalement  à 
l'aide  d'un  mécanisme  spécial.  Les  deux  autres  correcteurs  compren- 
nent chacun  une  paire  dé  barreaux  aimantés  formant,  avec  un  certain 
écart,  le  prolongement  l'un  de  l'autre,  et  ayant  leurs  pôles  tournés 
dans  la  même  direction.  Ces  deux  nouveaux  correcteurs  se  placent 
TuD  à  l'avant,  l'autre  à  l'arrière  du  compas  ;  et  l'un  d'eux  est  égale- 
ment installé  de  façon  à  pouvoir  être  mû  verticalement.  Les  correc- 
teurs mobiles  permettent  de  faire  varier  l'action  sur  la  rose  de  tout 
le  système  destiné  à  annuler  l'erreur  semi-circulaire.  Au  surplus,  lea. 
positions  de  ces  correcteurs  doivent  être  rectifiées  souvent.  On 
y  arrive  aisément  en  cherchant,  chaque  fois,  la  situation  convenablo: 
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pour  obtenir  la  correction  du  compas  dans  deux  directions  du  navire, 
faisant  entre  elles  un  angle  voisin  de  OO*". 

D'autre  part,  M.  Thomson  annule  Y  erreur  qt^drantale  au  moyen 
de  deux  sphères  de  fer  doux,  qu'il  place  à  égale  distance  de  chaque 
côté  du  compas,  généralement  sur  la  ligne  passant  par  le  centre  de 
la  rose  et  perpendiculairement  au  plan  longitudinal  du  navire.  Toute- 
fois, cette  ligne  peut  devenir  oblique  si  le  compas  est  éloigné  du  plan 
dont  il  s'agit  —  Quand  les  deux  sphères  de  fer  doux  ont  été  mises 
m  position  convenable  pour  annuler  l'erreur  quadrantale,  il  n'y  a 
pas  à  les  déplacer  en  cours  de  voyage,  tant  que  le  compas  occupe 
la  même  position  à  bord,  et  que  les  masses  de  fer  restent  les  mêmes 
et  ne  subissent  aucun  déplacement.  Alors  qu'il  faudrait  employer  des 
quantités  énormes  de  fer  doux  (environ  deux  tonnes)  pour  arrivera 
la  correction  quadrantale  parfaite  d'un  compas  ordinaire,  la  petitesse 
des  aiguilles  du  compas  Thomson  permet  d'y  corriger  l'erreur  qui 
nous  occupe  à  l'aide  de  deux  sphères  de  fer  doux,  ne  dépassant  pas 
six  pouces  de  diamètre. 

Enfin,  M.  Thomson  corrige  Yerreur  de  bande  suivant  la  manière 
expliquée  plus  haut. 

—  La  correction  mécanique  des  compas  n'est  habituellement  qu'io- 
complète,  même  pour  un  lieu  déterminé*  et,  à  fortiori^  à  mesure 
que  le  bâtiment  change  de  latitude. 

11  devient  donc  indispensable  de  mesurer  à  bord  de  chaque  navire 
la  déviation  des  boussoles  aux  divers  caps,  ou  plus  simplement 
celle  du  compas  étalon,  non-seulement  avant  le  départ,  mais  de 
temps  à  autre  à  la  mer  et  dans  les  relâches,  au  fur  et  à  mesrn^ 
que  le  navire  se  déplace  N*  ou  S*. 

—  Par  ailleurs,  comme  la  variation  apparente^  qui  est  l'élément 
définitif  dont  le  navigateur  a  besoin,  relève  à  la  fois  de  la  déviation 
et  de  la  déclinaison  magnétiqt^^  il  faudra  aussi  se  préoccuper  de  se 
procurer  cette  dernière  quantité  dans  les  meilleures  conditions. 

En  général,  la  déclinaison  magnétique  du  bord  se  prend  égale  à  celle 
du  lieu  donnée  sur  le  routier  ou  par  tout  autre  document,  notamment 
parla  carte  anglaise  des  variations  ordinaires;  sinon,  en  rade,  elle  se 
calcule  à  l'aide  d'un  relèvement  astronomique,  après  qu'on  a  trans- 
porté à  terre  le  compas  étalon.  Comme  nous  le  ferons  voir  plus  tard 
(n*  171) ,  on  peut  encore  prendre  la  moyenne  d'un  certain  nombre  de 
variations  déterminées  pour  des  caps  apparents  équidistants  les  uns  des 
autres,  et  comprenant  dans  leur  ensemble  un  tour  complet  d'horizon. 
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En  tout  état  de  cause,  l'ensemble  des  opérations  ayant  pour  objet 
de  déterminer  à  un  moment  quelconque  les  éléments  dont  nous  ve- 
nons de  parler,  s'appelle  régulation  des  compas. 

NTflttO.  Manière  de  déterminer  les  déTiatlens  des  eempas 
dans  un  pert.  : —  En  ce  qui  concerne  la  détermination  des  dévia- 
tions,  deux  méthodes  peuvent  être  employées  avec  un  égal  succès 
lorsque  le  navire  est  dans  le  port,  —  L*une  d'elles  consiste  dans  les 
relèvements  successifs  d'un  objet  éloigné^  lorsque  le  navire  fait  un 
tour  d'horizon;  l'autre  dans  les  relèvements  réciproques  faits  du 
bord  à  terre  et  de  terre  à  bord,  toujours  pendant  que  le  navire  fait 
une  évolution  circulaire. 

1"*  Détermination  des  déviations  dans  un  port  par  un  objet  éloigné. 
—  Pour  l'emploi  de  cette  méthode,  il  faut  se  procurer  deux  choses  : 
d'abord  l'objet,  dont  la  distance  au  bâtiment  doit  être  de  8  à  10  milles 
environ,  afin  que  Ton  puisse  considérer  la  direction  qui  va  de  l'obser- 
vateur à  l'objet  comme  constante,  malgré  les  déplacements  qu'éprouve 
le  navire  pendant  qu'il  exécute  son  tour  d'horizon.  Il  faut  ensuite  les 
moyens  de  faire  ainsi  pivoter  le  navire  autour  de  son  ancre  tenue  à  pic. 
Ces  procédés,  tout  marins,  consistent  le  plus  ordinairement  en  un 
certain  nombre  d'amarres  frappées  sur  des  bouées  ou  des  corps 
morts. 

Comme  on  doit  comparer  chaque  relèvement  de  l'objet  obtenu 
au  compas  étalon^  avec  la  direction  magnétique  réelle  de  l'objet  vu 
du  navire,  il  faut  commencer  par  déterminer  cette  direction  magné- 
tique. On  la  prend  généralement  sur  la  carte;  ou,  au  besoin,  on 
effectue  un  calcul  de  relèvement  astronomique,  et  on  altère  le  résultat 
de  la  déclinaison  magnétique  du  lieu,  évaluée  comme  il  a  été  dit  à  la 
fin  du  n*  168.  —  On  pourrait  aussi  obtenir  immédiatement  l'azimut 
magnétique  réel  de  l'objet,  en  relevant  de  cet  objet  le  navire  lui-même 
que  préalablement  on  aurait  fait  mettre  à  pic.  —  Ce  procédé  n'est  pas 
toujours  praticable.  Dans  ce  cas,  on  transporte  le  compas  étalon  à 
terre.  Puis,  se  plaçant  dans  l'alignement  du  navire  mis  à  pic  et  de 
l'objet,  on  relève  ce  dernier  avec  le  compas.  Le  relèvement  ma- 
gnétique déterminé  de  la  sorte  est  précisément  celui  que  l'on  obtien- 
drait du  navire,  s'il  n'avait  pas  d'action  paiticulière  sui*  le  compas. 
Pour  que  ce  procédé  donne  un  bon  résultat,  il  faut  absolument  que  le 
point  où  l'on  place  le  compas  à  terre  soit  éloigné  de  toute  masse  de 
fer  un  peu  considérable,  telle  que  ancres,  chaînes,  etc. 

Les  opérations  préliminaires  précédentes  étant  achevées,  on  fait 
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pivoter  le  navire  autour  de  son  ancre,  en  ayant  soin  de  le  maintenir 
autant  que  possible  immobile  à  chaque  cap  principal,  c'est-ànUre 
lorsque  le  compas  étalon  indique  successivement  le  N,  le  N  1/4  NE, 
le  NNE,  etc.  A  chaque  station,  on  relève  au  compas  étalon 
l'objet  choisi.  Afin  de  vaincre  l'inertie  de  la  rose,  il  faut  avoir  soin, 
avant  de  faire  un  relèvement,  de  frapper  avec  la  main  quelques 
légers  coups  sur  la  boite.  —  En  tout  état  de  cause,  la  différence 
entre  Je  relèvement  au  compas,  qui  est  Y  azimut  dévié  de  l'objet,  et  la 
valeur  constante  de  Yazimul  magnétique  réel  de  celui-ci,  donne  la 
déviation  qui  convient  au  rhumb  de  vent  considéré.  Ainsi  suppo- 
sons quau  momeptoù  le  cap  du  navire  est  au  NNE  du  compas 
étalon^  le  relèvement  de  l'objet  soit  le  N  71"10'0';  et  l'azimut  magné- 
tique réel  de  ce  même  objet  le  N63*00'0*;  nous  aurons  : 

déviation  :=  8*  10' NE,  pour  Taire  de  leDt  N  N  E  du  compas  étalon. 

On  agirait  de  la  même  manière  pour  les  autres  rhumbs  de  vent. 
—  S'il  était  possible  d'effectuer  à  nouveau  toutes  les  observations  en 
faisant  tourner  le  navire  dans  un  sens  opposé  à  celui  que  l'on  avait 
adopté  pour  la  première  série  d'observations,  la  moyenne  des  deux 
résultats  trouvés  pour  chaque  rhumb  de  vent  aurait  plus  de  chance 
d'exactitude  qu'un  résultat  unique. 

Comme  il  est  important  de  connaître  également  les  déviations  des 
roses  de  route,  il  convient  qu'au  moment  du  top  donné  par  Tlndividu 
qui  est  au  compas  étalon^  d'autres  observateurs  prennent  simultanément 
les  caps  indiqués  par  lesdites  roses.  Ces  caps  comparés  aux  caps  ma- 
gnétiques réels,  d'après  la  règle  précédente,  donneront  les  déviations 
de  chacune  de  ces  roses. 

T  Détermination  des  déviations  dans  un  port  par  des  relévementt 
réciproques.  —  Quand  on  n'a  pas  à  sa  disposition  un  objet  visible  du 
navire,  et  placé  à  la  distance  de  8  à  10  milles,  îdnsi  que  l'exige  le 
premier  procédé  que  nous  venons  de  décrire,  on  peut  obtenir  les 
déviations  par  le  procédé  des  relèvements  réciproques. 

Il  faut  pour  cela  avoir  un  second  compas  d'une  construction  aussi 
soignée  que  celle  du  compas  étalon.  On  compare  ces  deux  coin- 
pas  l'un  à  l'autre,  pour  voir  s'ils  donnent  les  mêmes  indications.  Cette 
comparaison,  qui  doit  se  faire  à  terre  et  loin  de  toute  masse  de  fer, 
s'exécute  en  relevant  successivement  du  même  point  un  objet  éloigné 
de  60  à  100  mètres.  Les  indications  des  deux  compas  doivent  être 
identiques.  Dans  le  cas  contraire,  il  faudrait  tenir  compte  de  la  diffé- 
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rence.  —  On  arriverait  encore  au  même  résultat  en  éloignant  les 
deux  compas  Tun  de  l'autre  de  AO  à  50  mètres.  En  relevant  alors 
chacun  d'eux  au  moyen  de  l'autre,  les  indications  fournies  devraient 
différer  de  180\ 

Une  fois  la  comparaison  effectuée,  on  reporte  le  compas  étalon  sur  le 
navire,  et  on  le  met  à  son  poste.  A  terre,  on  place  l'autre  compas  loin 
de  toute  masse  de  fer,  et  pas  trop  éloigné  du  compas  étalon  une  fois  in- 
stallé à  bord,  pour  qu'ils  soient,  à  l'œil  nu,  très-visibles  l'un  de  l'autre. 
— Alors,  au  moyen  de  signaux  convenus  d'avance,  chacun  des  observa- 
teurs doit  relever  au  même  moment  le  compas  de  l'autre.  Cette  obser- 
vation simultanée  est  répétée  pour  chacun  des  instants  où  le  cap  du 
navire,  que  Ton  fait  évoluer,  est  immobile  dans  chacun  des  32  aires  de 
vent  du  compas. —  Afin  d'éviter  toute  méprise,  les  deux  observateurs 
doivent  noter  l'heure  de  chaque  relèvement  réciproque  sur  deux 
montres  préalablement  comparées  entre  elles,  ou  mieux  encore, 
mises  à  la  même  heure.  Il  sera  également  très-bon  de  signaler  à 
bord,  et  au  fur  et  à  mesure  qu'ils  se  font,  les  relèvements  pris  à 
tene;  parce  que,  si  l'on  croyait  reconnaître  quelque  anomalie  dans 
une  observation,  on  pourrait  la  vérifier  immédiatement:  et  l'on 
éviterait  par  là,  la  nécessité  de  recommencer  l'évolution  du  navire. 
—  Pour  communiquer  au  bord  les  relèvements  faits  à  terre,  on 
peut  se  servir  d'une  planche  noire,  sur  laquelle  on  écrit  avec  de  la 
craie.  De  leur  côté,  les  signaux,  pour  être  bien  saisis,  peuvent  être 
exécutés  avec  la  cloche  du  bord,  en  ayant  toujours  soin  de  faire  un 
signal  préparatoire,  afin  d'appeler  l'attention  de  l'observateur  qui  est 
à  terre. 

Nous  avons  admis,  dans  l'un  et  l'autre  des  deux  procédés  ci-des- 
sus, qu'en  manœuvrant  le  navire  pour  accomplir  un  tour  d'horizon, 
il  avait  été  possible  de  le  tenir  immobile  au  moment  précis  où  le 
compas  étalon  marquait  le  N,  puis  le  N  1/&NE,  le  N  NE,  etc.  II  est 
facile  de  comprendre  que  cette  manœuvre  ne  manque  pas  de  diffi- 
cultés, et  qu'en  bien  des  cas,  surtout  dans  les  ports  où  il  n'existe 
aucune  disposition  particulière  pour  régler  les  compas,  il  serait  à  peu 
près  impossible  de  mettre  le  cap  du  navire  exactement  dans  les 
i*l  aires  de  vents  indiqués  par  le  compas  étalon.  —  Mais  cette  obliga- 
tion n'est  nullement  indispensable;  et  il  suffit,  en  faisant  évoluer  le 
bâtiment,  de  l'arrêter  de  temps  à  autre,  après  avoir  décrit  des  arcs 
d'horizon  égaux  ou  inégaux,  en  ayant  soin  toutefois  que  oes  arcs  ne 
soient  pas  beaucoup  plus  grands  que  12*  à  lô"".  A  chaque  arrêt,  on 
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fera  le  relèvement  comme  on  l'a  indiqué;  et  Ton  aura  les  déviations 
qui  conviennen  t,  non  plus  aux  aires  de  vent  principaux,  mais  à  des 
aires  de  vent  que  l'on  notera  de  la  manière  suivante,  par  exemple,  N, 
N  O'^ES  N  25*  ES  etc.,  qui  seront  les  aires  indiqués  au  compas  étalon âu 
moment  de  chacun  des  arrêts  du  navire.  Par  ce  moyen,  les  obsena- 
tions  présenteront  moins  de  difficultés,  puisqu'elles  auront  été  exé- 
cutées au  moment  où  le  navire  s'immobilise  de  lui-même,  au  lien 
d'être  tourmenté  pour  être  arrêté  dans  une  direction  déterminée.  Il 
est  donc  probable  que  les  observations  recueillies  de  la  sorte  seront 
meilleures. 

M*  f  9#.  Mamlèrc  de  déiermlacr  1m  tféTlatloms  des  mm- 
pMi  en  rade.  —  Le  navire  étant  sur  rade,  on  peut  déjà  employer, 
pour  déterminer  les  déviations  de  ses  compas,  les  deux  procédés  du 
n""  169,  en  les  modifiant,  au  besoin»  suivant  les  circonstances. 

l""  Détermination  des  démâtions  en  rade  par  un  objet  éloigné.  Si  du 
point  où  le  navire  est  mouillé  Ion  aperçoit  un  objet  éloigné  de  8  à 
10  milles,  de  telle  sorte  que  l'on  puisse  négliger  la  parallaxe  due 
au  déplacement  du  navire  pendant  son  évolution,  il  y  aura  moyen  de 
se  servir  de  cet  objet  pour  la  détermination  des  déviations,  en  agis- 
sant comme  nous  Tavons  expliqué. 

2''  Détermination  des  déviations  en  rade  par  des  relévemenUrid' 
proques.  La  méthode  des  relèvements  réciproques  est  également 
applicable  dans  le  cas  du  navire  sur  rade.  11  suffit  pour  cela  de 
faire  porter  un  compas  à  terre;  et  si  l'on  est  assez  près  pour  s'en- 
tendre réciproquement,  on  opère  comme  au  n*"  169.  Quant  à  l'évo- 
lution du  navire,  elle  peut  s'exécuter  au  moment  du  renversement  du 
courant,  en  contre-tenant  au  moyen  d'une  deuxième  ancre  mouillée 
soit  par  le  travers,  soit  par  l'arrière;  ou  encore  on  profite  du  moment 
où  le  courant  cesse,  ou  au  moins  est  très-faible.  —  Mais  si  la  côte  est 
rop  éloignée  du  mouillage  pour  que  l'on  soit  en  mesure  de  s'entendre 
avec  la  terre,  il  n'y  a  d'autre  moyen  que  de  mettre  le  deuxième  com- 
pas dans  un  canot  nK)uillé  à  une  distance  convenable  du  navire.  Cest 
du  reste  au  marin  à  juger  ce  qu'il  est  à  même  de  faire  dans  cet  ordre 
d'idées,  suivant  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  trouve. 

3*  Détermination  des  déviations  en  rade  au  moyen  dCun  aligné- 
meni  et  en  évoluant  sur  place.  A  côté  des  deux  méthodes  précé- 
dentes, il  en  existe  d'autres  praticables  sur  rade,  que  nous  allons 
expliquer.  Un  cherche  deux  objets  qui  soient  situés  dans  un  même 
alignement,  et  bien  visibles  de  la  rade.  Puis,  on  détermine  l'azimut 
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magnétique  de  cet  alignement  au  moyen  de  la  carte;  et  on  place  le 
navire  dans  cet  alignement.  Si  on  peut  le  faire  tourner  sur  lui-même 
tout  en  restant  dans  falignement  des  deux  points,  on  relève  ces  ob- 
jets pour  les  différents  caps  voulus,  en  maintenant  le  navire  immo- 
bile dans  chaque  cap  pendant  le  temps  nécessaire  à  l'effectuation  du 
relèvement.  On  a  alors  tous  les  éléments  nécessaires  à  la  détermina- 
tion des  déviations  du  compas  étalon. 

4**  Détermination  des  déviations  en  rade  par  un  alignement  que  ton 
tnent  couper  avec  des  caps  différents.  On  pressent  la  difficulté  qu  il  y 
a  à  faire  évoluer  le  navire  tout  en  le  maintenant  dans  un  alignement 
déterminé.  Aussi  vaut-il  mieux  procéder  d'une  autre  manière  pour 
utiliser  cet  alignement.  Au  lieu  de  chercher  la  fixité  du  navire,  on 
court  un  certain  nombre  de  bords  dans  la  rade,  en  venant  chaque  fois 
couper  Talignement  avec  un  cap  différent.  On  ralentit  là  vitesse  au 
montent  où  Ton  approche  de  l'alignement  ;  et  Ton  fait  le  relèvement 
à  l'instant  où  Ton  est  dans  l'alignement  même.  —  On  manœuvre 
ainsi  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  observé  un  nombre  suffisant  de  dévia- 
tions. 

Si  Ton  ne  se  sert  que  d'un  seul  et  même  alignement,  quelques- 
unes  des  routes  coupent  cet  alignement  sous  un  angle  trop  aigu,  pour 
que  l'on  soit  certain  du  moment  précis  où  il  convient  d'effectuer  le 
relèvement.  11  peut  en  résulter  sur  les  déviations  déduites  de  ces 
relèvements,  des  erreurs  qu'il  faut  éviter.  —  A  cet  effet,  on  ne  se 
contente  pas  d'un  seul  alignement,  et  l'on  en  emploie  un  autre  in- 
cliné d'environ  60*  sur  le  premier.  On  note  les  relèvements  que  l'on 
fait  de  l'un  et  de  Tautre  alignement,  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  vient 
à  les  couper.  —  Les  deux  alignements  étant  dans  les  directions  res- 
pectives que  nous  venons  de  dire,  quand  la  route  coupera  l'un  d'eux 
sous  un  angle  extrêmement  aigu,  elle  coupera  Vautre  soits  un  angle  de 
60^  à  70*»,  ce  qui  est  une  condition  trés-favorable  pour  que  le  relève- 
ment s'exécute  avec  exactitude.  Et  effectivement,  il  ne  faut  pas  en 
principe  que  la  sécance  d'une  route  et  d'un  alignement  soit  à  angle 
droit  :  ce  serait  une  mauvaise  condition  ;  car  on  aurait  à  peine  le 
temps  de  faire  le  relèvement,  eu  égard  à  ce  que  le  navire  dépasserait 
trop  vite  l'alignement. 

N*  f  91 .  Manière  de  déterminer  les  déTlaUons  des  eent- 
pn«  en  Tue  d'une  eéte  par  un  ailsnement,  et  à  la  mer  par 
dies  ebdierTatlons  d'astres  on  par  nn  ionr  eomplet  du  na- 
wire  effeeiné  aTee  nne  Tllesse  uniforme.  —  11  pourrait,  au 
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premier  abord,  paraître  superflu  de  s'occuper  de  la  détermination  des 
déviations  à  la  mer.  Mais,  comme  nous  l'avons  dit  au  n""  168,  le  magné- 
tisme du  navire  éprouve,  par  suite  du  déplacement  en  latitude,  des 
variations  d'intensité  qui  font  changer  son  action  sur  les  boussoles, et 
par  suite  modifient  les  déviations  afférentes  à  chaque  cap.  Il  convient 
donc  de  s'assurer  au  large  si  les  déviations  du  compas  étalon  sont 
restées  les  mêmes,  et  dans  le  cas  contraire  de  les  déterminer  à  nouveau. 

Quand  on  passe  en  vue  d'une  côte  dont  on  possède  une  bonne 
carte,  on  est  en  mesure  de  déterminer  avec  soin  l'alignement  de  dem 
objets  ou  de  deux  pointes.  On  se  sert  aloi-s  de  cet  alignement  en  venant 
le  couper  sous  différentes  directions,  pour  obtenir,  comme  on  Fa  ex- 
pliqué en  à""  au  n**  170,  un  certain  nombre  de  déviations.  Ces  données, 
comparées. à  celles  de  même  espèce  déterminées  au  départ,  feront  con- 
naître s'il  n'est  pas  urgent  de  profiter  de  la  circonstance  occurrentc 
pour  faire  une  nouvelle  étude  complète  des  déviations  des  compas 
du  bord. 

—  Plaçons-nous  maintenant  dans  les  circonstances  ordin^res  de  la 
navigation,  en  pleine  mer,  et  par  suite  hors  de  vue  de  toute  côte.  Dans 
ce  cas,  plus  de  point  fixe.  Mais  les  astres,  et  le  Soleil  en  particulier, 
nous  offrent  des  objets  dont  on  est  à  même  de  calculer  à  chaque  in- 
stant l'azimut  vrai.  Au  moyen  de  la  dicUnaison  magnèliqtie  du  lieu, 
que  pour  le  moment  nous  supposerons  connue,  on  passera  à  l'azimut 
magnétique  du  Soleil  ;  et  comparant  cet  azimut  magnétique  au  relève- 
ment fait  au  compas,  on  en  déduira  la  démalion  afférente  au  cap 
considéré.  —  Tel  est  le  résumé  de  la  méthode  que  nous  allons  déve- 
lopper avec  détail,  parce  qu'elle  est  d'une  grande  importance  pour 
la  navigation,  surtout  aux  environs  d'un  atterrissage. 

Le  matin  ou  le  soir,  lorsque  le  Soleil  est  peu  élevé  au-dessus  de 
l'horizon  (depuis  4**  à  S"  jusqu'à  20") ,  on  fait  exécuter  au  navire  no 
tour  complet  d'horizon,  sans  s'inquiéter  de  la  grandeur  du  circuit 
Au  moment  où  le  navire  a  le  cap  au  N,  au  NNE,  au  NE,  etc.,  du 
compas  étalon,  ou  du  moins  au  moment  où  le  cap  est  voisin  de  ces 
points,  on  maintient  le  navire  dans  la  direction  considérée,  jusqu'à 
ce  qu'un  observateur,  spécialement  chargé  de  ce  soin,  ait  relevé  le 
plus  exactement  possible  le  Soleil  au  compas  étalon.  Au  même  in- 
stant, une  ou  plusieurs  autres  personnes,  suivant  le  cas,  prennent  les 
éléments  nécessaires  au  calcul  de  chaque  azimut  vrai  du  Soleil;  le  top 
est  donné  par  l'observateur  chargé  de  prendre  le  relèvement.  Ces  di- 
verses quantités  obtenues,  on  détermine  tous  les  azimuts  vrais.  Quand 
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ces  azimuts  ont  été  trouvés,  on  les  altère  de  la  déclinaison  magné- 
tique qui  convient  au  lieu  où  Ton  se  trouve;  et  on  en  déduit  l'azimut 
magnétique  du  Soleil  correspondant  à  chaque  station.  Cet  azimut  ma- 
gnétique, comparé  au  relèvement  au  compas  y  relatif,  fournît  la  dé- 
viation qui  convient  au  cap  noté  au  moment  du  relèvement. 

Il  importe  de  remarquer  que  Yétoile  polaire  ou  l'étoile  principale 
de  la  croix  du  Sud^  suivant  l'hémisphère  où  Ton  se  trouve,  peuvent 
être  d'un  secours  précieux  pour  le  problème  qui  nous  occupe,  eu 
égard  à  leur  faible  mouvement  en  azimut. 

— Dans  les  opérations  précédentes,  nous  avons  supposé  connue  ladé- 
clinaison  magnétique  du  lieu.  Cette  quantité  se  prend  le  plus  ordinaire- 
ment (n*  168)  sur  la  carte.  Mais  elle  ne  convient  qu'autant  que  sa  déter- 
mination ne  remonte  pas  à  un  très-grand  nombre  d'années.  Au  surplus, 
on  peut  se  passer  de  la  connaissance  de  l'élément  qui  nous  occupe; 
on  est  du  reste  à  même  de  le  déduire  des  observations  faites  pour  dé- 
terminer les  déviations  du  compas.  On  a  remarqué,  en  eiïet,  que  les 
déviations  d'un  compas,  non  compensé  toutefois,  se  reproduisent 
d'une  façon  symétrique  pour  les  deux  moitiés  de  la  rose,  en  consi- 
dérant des  rhumbs  de  vent  successifs  sensiblement  égaux,  mais  de 
noms  contraires.  Ainsi,  les  déviations  d'une  de  ces  moitiés  devront 
tendre  à  augmenter  la  déclinaison  du  compas,  tandis  que  les  dévia- 
tions de  l'autre  moitié  devront  tendre  à  la  diminuer.  D'après  cela, 
quand  on  ne  connaît  pas  la  déclinaison  d'une  manière  assez  précise, 
on  emploie  directement  l'azimut  vrai  de  l'objet  ou  de  l'astre;  et  l'on 
a  autant  de  variations  apparentes  que  l'on  a  fait  de  relèvements.  On 
choisit  alors  un  certain  nombre  de  ces  variations  déterminées  pour  des 
rhumbs  de  vent  également  espacés  sur  le  compas  ;  la  somme  algé- 
brique de  ces  variations  divisée  par  leur  nombre,  donne  la  déclinaison 
d'une  manière  très-approchée.  —  Quant  aux  rhumbs  de  vent  qui  con- 
viennent le  mieux,  ce  sont,  si  l'on  n'en  prend  que  auatre,  les  points 
mtercardinaux.  Mais  on  arrive  à  un  résultat  plus  exact,  en  se  ser- 
vant des  variations  pour  les  huit  rhumbs  N  N  E,  E  N  E,  E  S  E,  etc. 

Par  ailleurs,  nous  remarquerons  de  la  manière  la  plus  expresse 
qu'en  fin  de  compte  (n*  168) ,  c'est  la  variation  apparente  propre  à 
chaque  cap,  c'est-à-dire  l'élément  résultant  de  la  combinaison  de  la 
déclinaison  magnétique  et  de  la  déviation  qu'il  importe  d'avoir  en  sa 
possession.  Donc,  au  moment  d'un  atterrissage,  ce  sont  surtout  les  dif- 
férentes valeurs  de  cet  élément  qu'on  doit  connaître  rigoureusement; 
et  il  su£Sra,  à  cet  effet,  d'opérer  comme  nous  l'avons  expliqué  ci- 
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dessus  audit  moment.  —  Les  déviations  elles-mêmes  ne  sont  utiles  que 
pour  servir  journellement  à  rectifier  au  large  la  route,  pendant  tout  le 
temps  où  il  est  licite  de  les  considérer  comme  n'ayant  pas  varié.  Lear 
usage  devient  aussi  indispensable  lors  des  atterrissages,  quand  il  est 
matériellement  impossible  de  se  procurer  directement  les  variatioM 
apparentes  propres  aux  divers  caps. 

—  M.  le  lieutenant  de  vaisseau  René  Robert  a  décrit,  dans  la  Rem 
maritime  de  janvier  1876,  un  procédé  se  basant  uniquement  suruo 
tour  complet  du  navire  e£fectué  avec  une  vitesse  uniforme.  A  l'aide 
de  ce  procédé,  on  pourrait  déterminer  en  toutes  circonstances,  même 
en  l'absence  d'astres  ou  de  tous  autres  points  de  relèvement,  le 
tableau  complet  des  déviations  d'un  compas.  —  L'idée  n  est  pas 
absolument  nouvelle,  et  avait  été  déjà  émise  en  1873  dans  le  Natal 
Science.  Depuis  lors,  quelques  expériences  ont  été  exécutées  par 
M.  Robert  pour  vérifier  son  procédé;  les  résultats  ne  nous  panassent 
pas  concluants.  Cependant  nous  croyons  utile  de  rappeler  en  peo  de 
mots  l'ensemble  de  la  méthode,  dans  l'espoir  que  quelques  officiers 
se  livreront  à  de  nouvelles  expériences,  pour  affirmer  ou  infirmer  son 
utilité  pratique. 

La  machine  ayant  été  réglée  au  nombre  de  tours  qui,  d'après  des 
essais  antérieurs,  doit  lui  donner  la  plus  grande  régularité  de  rotation, 
on  porte  la  barre  de  quelques  degrés  sur  un  bord,  et  on  l'y  amarre  so- 
lidement. Le  bâtiment  abat,  décrit  d'abord  une  branche  de  spirale, 
puis  finalement  une  circonférence  à  peu  près  rigoureuse.  Quand  on 
juge  que  cette  deuxième  période  de  l'évolution  se  produit,  on  laisse 
tomber  une  bouée  à  la  mer,  en  lisant  l'heure  à  une  montre  à  secondes. 
Au  bout  d'un  tour  complet,  qui  est  indiqué  par  le  retour  du  bâtiment 
le  long  de  la  bouée,  on  note  également  l'heure.  Deux  ou  trois  tours, 
ainsi  effectués  dans  les  mêmes  conditions  de  barre  et  de  vitesse, 
permettent  de  déterminer  avec  une  grande  rigueur  le  temps  que  le 
bâtiment  met  à  décrire  Sôû"",  el  de  vérifier  en  même  temps  s'il  le  fait 
avec  une  vitesse  uniforme. 

Soit  T  la  durée  d'un  tour  complet.  Dans  un  temps  £,  le  navire  abat- 
tra évidemment  d'un  angle  N=  — sr-,  dont,  par  ailleurs,  le  nom 

par  rapport  aux  points  cardinaux  se  déduira  du  sens  de  la  rotation. 
Supposons  maintenant  qu'une  pei*sonne  note  le  plus  exactement 
possible  au  compas  qu'il  s'agit  d'étudier,  les  caps  successifs  du  bâti- 
ment aux  moments  précis  de  lops  régulièrement  donnés  à  des  ioter- 
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valles  de  temps  égaux  t,  par  un  aide  muni  d'une  montre  à  secondes. 
Appelons  : 

Ni,  N,,  N,,...,  les  angles  magnétiques  d*abatée  ainsi  reletés,  et  dénommés  comme  il  con- 
fient ; 
^0  ^^  dé?iation  du  compas  au  point  de  départ  du  cercle  d'éTolution  ; 

^1  la  déviation  correspondant  au  cap  magnétique  rélevé  après  /  secondes  ; 

^    ,  la  déviation  correspondant  au  cap  magnétique  relevé  après  2(  secondes  ; 

<'»— I  la  déviation  correspondant  au  cap  magnétique  relevé  après  un  nombre  de 

secondes  égal  à  (n  — 1)  ^  compris  entre  T  et  T—  /. 

11  est  clair  que  Ton  aura  : 

rf,  =  rfo  +  (N-Ni)=<fo  +  Ai, 
rf,  =  c/a  -f  2N  -  (N,  -f  N.)  =  rfo  +  A„ 
•    rft  =  do-|-3N-(Nj  +  iN,-}-N5)  =c/,  +  As, 

Dès  lors,  si,  par  un  procède  quelconque^  on  a  pu  se  procurer  Tune 
des  déviations  à  l'un  des  caps  magnétiques  du  compas,  on  en  dé- 
duira immédiatement,  à  Taide  des  équations  précédentes,  les  dévia  • 
tions  correspondant  à  tous  les  autres  caps. 

Tel  est  en  substance  le  procédé  proposé  par  M.  Robert.  —  L'auteur 
anglais  de  l'article  précité  du  Na\)al  Science  va  encore  plus  loin. 
S'appuyant  sur  un  fait  d'expérience,  assez  généralement  bien  vérifié 
pour  des  compas  non  compensés^  et  déjà  implicitement  admis  ci- 
dessus,  il  suppose  que  la  somme  algébrique  des  déviations,  d^,  d^ 

d,, d„_i,  résultant  d'observations  faites  à  des  caps  suifisamment 

rapprochés  les  uns  des  autres  et  pour  un  tour  complet  d'horizon, 
est  identiquement  nulle.  De  cette  hypothèse,  on  déduit  aisément  : 

At-}-A,-f....  A,^i 


rfo  =  -- 


n 


formule  qui  permet  de  calculer  immédiatement  d^,  et  par  suite 
toutes  les  autres  déviations. 

Nous  ne  nous  étendrons  pas  davantage  sur  cette  méthode  ;  et  en- 
core moins  sur  les  nombreuses  et  très-sérieuses  objections  que 
l'étude  mécanique  du  procédé  soulève  immédiatement.  Dès  à  pré- 
sent, M.  Robert  déclare  que  ses  propres  expériences  lui  ont  prouvé 
surabondamment  que  la  méthode  était  inapplicable  avec  un  compas 
ordinaire  li  une  aiguUle.  Aussi  propose-t-il,  avant  toute  chose,  d'em- 
ployer un  bon  compas  de  relèvement  à  liquide.  —  En  tout  cas,  pour 
compenser  les  erreui-s  provenant  de  l'entraînement  produit  sur  l'ai- 
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guille  par  suite  du  mouveraent  de  giratioo  du  bâtiment,  on  devra  ré- 
péter l'expérience  en  faisant  tourner  le  navire  alternativement  sur 
tribord  et  sur  bâbord.  Les  déviations  que  Ton  adoptera  seront  les 
moyennes  des  nombres  obtenus  pour  chaque  cap  magnétique  dans 
les  deux  séries  d'expériences. 

X""  t9t.  Manière  de  déterminer  les  déviations  à  la 
mer  par  des  formnles.  —  Les  méthodes  du  numéro  précédent 
entraînent  le  défaut  capital,  dans  la  pratique  de  la  navigation,  d'exi- 
ger que  le  navire  fasse  un  tour  complet  d'horizon.  Or  ce  tour  d'ho- 
rizon, avec  les  arrêts  nécessaires  pour  effectuer  les  observations,  exige 
un  temps  assez  long;  il  a,  en  outre,  le  désavantage  d'écarter  le  na- 
vire de  la  route  qu'il  doit  suivre.  Aussi,  quand  on  détermine  les 
déviations  à  la  mer^  cherche-t-on  à  réduire  à  son  minimum  fe  nombre 
d'observations  à  recueillir;  et,  même  parmi  celles-ci,  choisit-on  de 
préférence  celles  qui  éloignent  le  moins  possible  de  la  route  suivie. 

On  remplace  alors  les  observations  que  l'on  ne  fait  pas,  par  des 
calculs  assez  longs  et  compliqués  que  nous  ne  pouvons  exposer  îd. 
Les  formules  que  l'on  applique  sont  déduites  d'une  théorie  du  ma- 
gnétisme due  à  l'illustre  Poisson  {Additions  à  la  Connaissance  des 
temps^  1 841).  Elles  ont  été  très-habilement  transformées  en  Angleterre 
par  M.  Archibald  Smith,  qui  le  premier  a  réussi  à  leur  donner  une 
forme  pratique.  —  On  trouvera  un  exposé  très-complet  de  cette  ques- 
tion, aussi  bien  que  de  celles  se  rapportant  aux  déviations  en  général, 
dans  le  Manuel  de  t Amirauté  pour  les  déviations  des  compas;  cet  ou- 
vrage, traduit  de  l'anglais  par  M.  Collet  et  déjà  signalé  au  n'  168, 
a  été  édité  par  le  Dépôt  de  la  marine.  Sous  une  forme  plus  succincte, 
mais  suffisant  néanmoins  aux  besoins  de  la  pratique,  le  «  Traité  de 
déviation  et  de  régulation  des  compas  »  publié  par  M.  Giquel,  ancien 
professeur  d'hydrographie,  fournit  de  bons  exemples  numériques  et 
de  très-utiles  renseignements.  —  Nous  signalerons  encore  les  excel- 
lentes ^^  Instructions  sur  le  compas  étalon  et  la  courbe  des  déviations" 
rédigées  par  M.  Darondeau  pour  la  Compagnie  générale  transat- 
lantique. —  Enfin  récemment,  M.  le  lieutenant  de  vaisseau  Foumier 
a  cherché,  en  se  basant,  lui  aussi,  sur  les  théories  de  Poisson,  à  rem- 
placer les  formules  de  M.  Smith,  qui  exigent  en  définitive  des  cal- 
culs très-longs  et  assez  compliqués,  par  des  moyens  graphiques  de 
la  plus  remarquable  ingéniosité.  Inventeur  d'un  instrumeift  auquel  il 
donne  le  nom  d' alidade  déviatrice^  cet  officier  semble  même  avoir 
résolu  le  problème  difficile  et  depuis  longtemps  cherché,  de  construire 
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en  pleine  mer  un  tableau  des  déviations  sans  recourir  à  l'observatioa 
d'astres.  Pour  cette  intéressante  étude  qui  n'est  encore  que  dans  la 
phase  des  essais,  nous  renverrons  à  Touvrage  de  M.  Fournier,  édité 
chez  Arthus  Bertrand,  sous  le  titre  de  u  Déviations  des  compas^  etc.  » . 
Nous  ajouterons  que  dans  un  travail  tout  récent  inséré  dans  les 
«  AnnaUs  hydrographiques  » ,  M.  Fasci  a  trouvé  moyen  de  simplifier 
encore  la  solution  de  M.  Fournier. 

— 11  nous  reste  à  dire  comment  M.  Thomson  procède  au  large  à 
la  correction  mécanique  de  son  compas  (n**  167). 

U  résulte  du  n"  lô8  qu'avec  un  pareil  compas,  on  devra  à  la  mer, 
ne  se  préoccuper  que  de  corriger  Verreur  semi-circulaire ^  et  parfois 
seulement  de  vérifier  terreur  quadrantale. 

II.  Thomson  donne  le  moyen  de  corriger  son  compas  des  deux 
erreurs  en  question,  alors  même  qu'un  brouillard  épais  ou  toute 
autre  cause  empêcherait  de  déterminer  une  véritable  orientation  du 
navire.  Pour  cela,  il  emploie  un  instrument  qu'il  appelle  «  de/Iec- 
tor  T» .  Cet  instrument  consiste  en  un  barreau  aimanté,  porté  sur  un 
pied,  et  muni  d'une  vis  qui  permet  de  Télever  ou  de  l'abaisser  au- 
dessus  du  centre  de  la  glace  du  compas.  On  en  fait  usage  en  pla- 
çant successivement  le  bâtiment  dans  les  quatre  directions  N**,  E*, 
S*,  OS  telles  ou  à  peu  près  que  les  indique  le  compas,  et  en  mettant 
successivement  le  barreau  de  Tinstrument  à  hauteur  convenable  pour 
produire,  à  chacun  de  ces  caps,  une  rotation  de  la  rose  atteignant  85*, 
l'axe  magnétique  du  compas  et  celui  du  barreau  déviatem*  étant  sensi- 
blement à  angle  droit.  Si  les  diverses  hauteurs  de  ce  barreau  lues  sur 
une  échelle  verticale  faisant  partie  de  l'ensemble  du  «  deflector  »,  ne 
se  trouvent  pas  égales  lorsque  le  bâtiment  est  aux  orientations  N*  et 
S',  il  faut  mettre  ledit  barreau  à  sa  hauteur  moyenne,  et  disposer  les 
barreaux  aimantés  placés  à  l'avant  et  à  l'arrière  du  compas,  de  ma- 
nière à  amener  la  rotation  à  85*.  Puis,  on  opère  de  même  aux  orien- 
tations E?  et  OS  à  l'aide  des  barreaux  aimantés  placés  en  travers.  On 
reconnaîtra  alors  qu'il  existe  une  erreur,  si  la  hauteur  du  a  deflector  » 
n'est  pas  la  même  aux  orientations  N**,  S**  et  ES  OS  Dans  ce  cas,  on 
devra  agir,  pour  la  corriger,  sur  les  sphères  de  fer  doux,  qu'on  rap- 
prochera ou  qu'on  éloignera  du  compas  suivant  qu'il  conviendra.  Cette 
iQéthode  est  basée  sur  le  principe  qu'avec  un  système  de  correcteurs, 
il  ne  peut  y  avoir  d'erreur  du  compas  à  aucun  cap,  si  la  composante 
horizontale  de  la  force  qui  agit  sur  l'aiguille  considérée  isolément  est 
la  même  pour  tous  les  caps  du  navire.  Or  la  hauteur  à  laquelle  il  faut 
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placer  le  «  deflector  »  pour  amener  un  écart  de  Sô*",  est  justement 
une  mesure  de  cette  composante  horizontile. 

11  va  de  soi  que  ce  séduisant  procédé  de  correction  du  compas 
Thomson  à  la  mer,  aussi  bien  que  Tusage  de  ce  compas,  ont  bescnn 
de  la  sanction  d'une  longue  expérience,  faite  au  large  dans  des  cod^ 
ditions  diverses  de  mer,  avant  que  d*être  recommandés,  couramment 
aux  navigateurs. 

W  199.  Causes  diverses  powant  produire  des  dévia- 
tions anormales  dans  les  eompas.  —  11  importe  de  signaler 
différentes  perturbations  auxquelles  certains  compas  donnent  lieu. 

Lorsqu'un  bâtiment  prend  de  la  bande,  il  n'est  pas  rare,  surtout  s'il 
est  en  fer,  de  voir  changernotablementles  dévta(ton5  déterminées  quand 
il  était  droit.  Par  ailleurs,  si,  comme  dans  le  roulis,  le  navire  penche 
alternativement  d'un  bord  à  l'autre,  la  rose  prend  un  mouvement  d'os- 
cillation très-gênant.  —  Ces  effets  sont  dus  kY erreur  de  bande  signalée 
au  n"  168,  lorsqu'on  ne  l'a  pas  corrigée  mécaniquement  suivant  les  in- 
dications de  ce  même  numéro.  Pour  y  obvier,  on  a  eu  recours  à  des 
compas  liquides,  et  plus  récemment  à  la  boussole  Duchemin  (n*  167). 
Le  remède  est  bon  lorsqu'il  n'y  a  que  du  roulis  ;  mais  il  est  sans  résul- 
tat dans  le  cas  de  bande;  car  la  rose  reste  déviée  d'un  angle  plus  ou 
moins  considérable,  suivant  l'inclinaison  du  bâtiment.  Pour  pouvoir 
se  servir  avec  une  sécurité  absolue  des  déviations  déterminées,  il  fau- 
drait trouver  des  valeurs  de  celles-ci  correspondant  à  divers  degrés 
de  bande.  On  ne  le  fait  pas  d'ordinaire;  mais  il  serait  au  moins  oppor- 
tun de  tenter  quelques  expériences,  afin  de  voir  dans  quelles  limites 
les  compas  sont  affectés  par  l'inclinaison  du  bâtiment. 

Sur  presque  tous  les  navires  à  vapeur,  avec  cheminée  à  télescope, 
les  déviations  changent  suivant  que  la  cheminée  est  hissée  ou  ame- 
née. Il  serait  donc  bon  d'étudier  les  déviations  pour  ces  deux 
positions  différentes  de  la  cheminée.  —  Enfin,  il  arrive  parfois,  à  la 
suite  d'orages,  de  constater  dans  les  compas  des  perturbations  sou- 
vent assez  considérables,  alors  surtout  que  le  tonnerre  a  éclaté  dans 
le  voisinage  du  bâtiment.  En  pareille  occmrence,  il  sera  toujours 
très-prudent  de  faire  le  plus  tôt  possible  des  observations,  pour  s'as- 
surer si  les  éléments  magnétiques  de  chaque  rose  n'ont  pas  changé. 

En  résumé,  le  relevé  des  déviations,  même  fait  avec  le  plus  grand 
soin,  doit  être  rectifié  fréquemment,  si  l'on  veut  pouvoir  naviguer 
avec  sécurité.  Mais  qu'on  ne  l'oublie  pas  (n""  168),  surtout  au  moment 
des  atterrissages 9  l'élément  par  excellence,  celui  qu'un  capitaine  doit 
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toujours  se  préoccuper  d'avoir  exactement  pour  les  principaux  caps, 
c'est  la  mriation  apparente^  c'est-à-dire  la  combinaison  de  la  déclinaû 
son  magnétique  avec  la  déviation.  Son  mode  de  détermination,  indiqué 
au  n»  171,  n'est,  ni  très-compliqué,  ni  très-long,  et  n'offre  aucune  dif- 
ficulté. —  L'usage  du  relevé  antérieur  des  déviations  n'a  réellement  sa 
raison  d'être  qu'au  large.  Il  n'est  admissible  près  des  terres,  que  lors- 
que  la  détermination  directe  des  valeurs  de  la  variation  est  maté- 
riellement impossible.  Bien  des  navires  de  commerce,  dont  la  perte 
a  été  attribuée  à  leurs  compas,  seraient  arrivés  au  jiort  sans  encom- 
bre si  leurs  capitaines,  moins  confiants  dans  le  relevé  antérieur  des 
déviations,  ou,  pour  mieux  dire,  si,  plus  consciencieux,  ils  s'étaient 
donné  la  peine  de  consacrer  quelques  instants  à  déterminer  les  va- 
riaiions  apparentes  à  différents  caps. 

1%'*  194.  Courbes  de  déTlatton  des  eompas.  IMayraniine 
IVapier;  son  Iracé  et  sdn  v«agé.  —  Comme  contrôle  de  la 
bonté  des  résultats  obtenus  dans  tout  relevé  des  déviations  d'un  com- 
pas, et  afin  de  faciliter  la  recherche  à  posteriori  et  sans  interpolation 
des  déviations  qui  conviennent  à  un  cap  quelconque,  on  a  l'habitude 
de  construire  une  courbe  de  déviation. 

Cette  construction  ne  demande  aucune  explication  particulière. 
Les  abscisses  sont  prises  proportionnelles  aux  degrés  de  la  circonfé- 
i-ence  de  la  rose;  l'origine  des  coordonnées  figure  le  point  Nord,  et 
les  autres  points  de  l'axe  des  abscisses  comptés  en  allant  de  gauche 
à  droite,  correspondent  aux  divers  caps,  mesurés  de  0*»  à  360"  dans 
le  sens  N^.  E*,  S*.  0'.  Les  ordonnées  élevées  normalement  à  cet  axe. 
représentent,  h  une  échelle  arbitrairement  choisie,  mais  en  principe 
aussi  grande  que  possible,  les  déviations  observées  à  chaque  cap.  — 
Depuis  plusieurs  années,  les  ingénieurs  de  la  marine  chargés  de 
fournir  aux  bâtiments  en  armement  les  courbes  de  déviation  des 
compas,  emploient  de  préférence,  pour  construire  ces  courbes,  un 
diagramme  particulier  avec  ordonnées  obliques,  dont  l'idée  revient  à 
M.  Napier,  de  Glascow.  Voici  en  quoi  consiste  le  procédé  : 

On  trace  d'abord,  fig.  39,  une  ligne  de  360  millimètres,  que 
Ton  partage  en  32  divisions  fondamentales  d'égale  longueur.  Ceci 
se  fait  rapidement  en  se  servant  de  l'échelle  métrique,  qui  divise 
la  ligne  en  8  parties  de  45  millimètres  chacune;  les  autres  sub- 
divisions s'obtiennent  par  tâtonnement  à  l'aide  d'un  double  dé- 
cimètre. —  On  écrit  .ensuite  le  long  de  Taxe  des  abscisses,  en 
conàmençant  par  la  gauche,  les  noms  des  rhumbs  de  vent  :  N,  N|NE, 
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NNE,  etc.,  en  faisant  le  tour  du  compas  pour  revenir  au  Nord» 
qui  forme  le  premier  et  le  dernier  point  de  la  ligne  des  abscisses. 
On  écrit  aussi  depuis  0""  jusqu'à  90*^,  les  angles  de  10''  en  10^  ou  de 

Pig.  39*  Diagramme  Napier  pour  déTiations  des  compas.  (Échelle  =  i/4). 


20*  en  20^,  compris  entre  les  quatre  points  cardinaux.  —  Ceci  ter- 
miné, par  chacun  des  points  de  division  fondamentaux,  on  mène  un 
système  de  droites  parallèles  inclinées  de  gauche  à  droite  de  60^  sur 
l'axe  des  abscisses;  et,  par  les  mêmes  points,  un  autre  système  de 
droites  parallèles  inclinées  de  droite  à  gauche  de  60''  sur  le  même 
axe.  Pour  rendre  ces  deux  systèmes  bien  distincts  l'un  de  l'autre, 
on  trace  le  premier  en  lignes  poncluées^  et  le  deuxième  en  lignes 
PLEINES.  Gomme  le  tracé  des  ligne.s  ponctuées  est  plus  long  à  Cadre 
que  celui  des  lignes  pleines,  on  peut  remplacer  ces  lignes  ponc- 
tuées par  des  lignes  pleines  tracées  à  l'encre  rouge.  —  Disons  tout 
de  suite,  comme  nous  le  verrons  dans  un  instant,  que  les  premières 
espèces  de  lignes  servent  à  la  construction  de  la  courbe,  et  que  les 
deux  espèces  jouent  un  rôle  simultané  dans  l'usage  de  celle-ci.  Ce 
rôle  exige  expressément  que  l'échelle  des  degrés  soit  la  même  sur 
les  deux  sortes  d'ordonnées  obliques  que  sur  la  ligne  des  abscisses. 
Ces  préparatifs  achevés,  il  n'y  a  plus  qu'à  porter  sur  les  ordon- 
nées ponctuées,  les  diverses  déviations  qui  conviennent  aux  caps 
indiqués  par  le  compas  étalon.  Les  longueurs  à  porter  doivent  être 
d'autant  de  millimètres  qu'il  y  a  de  degrés  dans  la  déviation.  Par 
exemple,  la  déviation  étant  supposée  de  20*  30' NO  pour  le  rhumb 
de  vent  NE  du  compas  étalon,  on  porte  ab  =  20"*,5  sur  l'ordon- 
née oblique  ponctuée  qui  correspond  à  ce  rhumb,  et  cela  au-dessous 
de  Taxe  des  abscisses,  parce  que  la  déviation  est  NO.  On  trouve 
sdnsi  un  point  6  de  la  courbe.  Les  autres  points  s'obtiennent  de  la 
même  manière,  en  ayant  toujours  soin  de  porter  les  déviations  NE 
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au-dessus  dudit  axe,  et  les  déviations  NO  au-dessous.  —  Si  le  rhumb 
considéré  n'était  pas  l'un  des  32aires.de  vent  principaux,  on  dé- 
terminerait à  l'échelle  le  point  de  l'axe  qui  correspond  à  cerhumb. 
Puis,  à  partir  de  ce  point,  on  porterait  la  déviation  correspondante 
parallèlement  aux  ordonnées  ponctuées. 

Quand  tous  les  points  de  la  courbe  donnés  par  les  déviations  ob- 
servées, sont  portés  sur  les  ordonnées  ponctuées,  on  les  joint  par 
un  trait  continu,  qui  forme  la  courbe  cherchée.  L'ensemble  de  cette 
courbe  e't  des  deux  systèmes  d'ordonnées  obliques,  constitue  le  dta- 
gramme  Napier. 

—  Il  nous  reste  maintenant  à  expliquer  t usage  de  ce  diagramme  pour 
le  passage  cf  un  cap  magnétique  réel  au  cap  correspondant  du  compas 
étalon,  et  réciproquement.  Chacun  de  ces  problèmes  se  résout  au 
moyen  de  deux  simples  coups  de  compas  à  pointes. 

Pour  passer  du  cap  lu  au  compas  étalon  au  cap  magnétique  réel, 
on  place  une  des  pointes  du  compas  sur  le  point  a,  par  exemple, 
fig.  41 ,  de  l'axe  des  abscisses,  lequel  point  indique  le  cap  lu,  et  l'autre 
pointe  sur  la  courbe  des  déviations,  en  ayant  soin  que  la  ligne  a6,  qui  va 
de  la  première  pointe  a  à  l'autre  6,  soit  parallèle  aux  lignes  ponctuées. 
Relevant  le  compas  sur  la  deuxième  pointe  6,  on  pose  de  nou- 
veau la  première  sur  l'axe  des  abscisses  en  c,  en  ayant  soin  cette  fois 
que  la  ligne  6c  des  pointes  soit  parallèle  aux  ordonnées  pleines.  Le 
point  c  indiqué  sur  ledit  axe  par  cette  pointe  du  C03ipas,  est  le  cap 
magnétique  réel.  —  Et  effectivement,  on  se  trouve  ici  en  présence 
d'un  triangle  équilatéral  abc.  Donc  ac  =  ab;  et  comme  suivant  la 
convention  expresse  sus-mentionnée,  l'échelle  des  degrés  est  la  même 
sur  toutes  les  coordonnées,  il  y  a  dans  ac  autant  de  degrés  que  dans 
ab.  Mais  cette  dernière  longueur  représente  évidemment  la  déviation 
afférente  au  cap  considéré.  De  plus,  d'après  les  directions  successives 
données  plus  haut  aux  pointes  du  compas,  ac  est  bien  de  même  nom 
que  ab,  soit  NO  dans  notre  exemple;  et  dès  lors  le  point  c  corres- 
pond paifaitement  au  cap  magnétique  réel. 

Il  est  tout  aussi  facile  de  passer  du  cap  magnétique  réel  au  cap 
correspondant  du  compas  étalon.  On  n'a  qu'à  placer  l'une  des  pointes 
du  compas  sur  le  point  c,  par  exemple,  de  l'axe  des  abscisses,  qui 
exprime  le  cap  magnétique,  et  l'autre  pointe  en  6  sur  la  courbe  des 
déviations,  en  ayant  soin  cette  fois-ci  que  la  ligne  cb  qui  va  d'une 
pointe  à  l'autre  soit  pai-allèle  aux  ordonnées  pleines.  Relevant  le 
compas  sur  la  pointe  b  qui  est  sur  la  courbe,  on  place  l'autre  pointe 


Digitized  by 


Google 


428 


DÉVIATION  DBS  COMPAS. 


en  a  sur  Taxe  précité,  avec  la  ligne  des  pointes  tenue  maintenant 
parallèle  aux  lignes  ponctuées.  Le  point  a  marqué  de  la  sorte  sur  l'axe 
des  abscisses  est  le  cap  au  compas  étalon. 

W  19  s.  Tnbie«am  dte  déviai  tons  des  «•mpjMi;  le«r 
coiuiir««tton  et  leur  otlltié.  —  D'ordinaire,  on  construit, 
pour  les  besoins  journaliers,  deux  tableanx,  dont  on  voit  des  spéd- 
mens  ci-après.  L'un,  le  tableau  I,  donne,  par  exemple,  les  caps  magné- 
tiques réels  correspondant  aux  caf»  déviés  du  compas  écrits  de  10* 
en  lO"".  L'autre,  le  tableau  II,  donne,  au  contraire,  les  caps  déviés  du 
compas  correspondant  aux  caps  magnétiques  réels. 

Pour  simplifier,  nous  nous  sommes  borné  à  figurer  seulement  le  pre- 
mier et  le  cinquième  demi-quart  de  chaque  tableau.  Mais  ces  données 
sont  très-suffisantes  pour  l'entière  compréhension  du  système.  Par 
ailleurs,  un  seul  tableau  peut  suffire  au  besoin  ;  mais  il  est  évidem-' 
ment  plus  commode  d'en  avoir  deux,  pour  simplifier  les  interpo- 
lations. 


TABLEAU  1 

domënt  tet  cêps  mognitiquea  réels  eorrfspondant 

aux  eapi  dè9ièë  du  compas. 


TABLEAU  U 
donnent  les  ecps  déviés  du  compas 

aux  caps  auçnitifues  réels. 


CAPS 
déviés 

da 
compas. 

1 

CAPS 

magné- 
tiques 
réels. 

l 

DÉVU- 

TIONS. 

3 

CAPS 

déviés 

dn 
compas 

1 

CAPS 

magné- 
tiques 
rËis. 

2 

DÉVIA- 
TIONS. 

3 

CAPS 

magné- 

i 

CAPS 

déviés 

da 
compas. 

2 

Divu- 

TIOÎIS. 

3 

CAPS 

magoé- 
tiqnes 
réels. 

1 

CAPS 

déviés 

da 
compas. 

2 

■<vu- 

TWM. 

3 

NIO'E* 
NÎO'E* 
N30«E« 
If40«E* 

NifO» 

N  70  0» 
N  4«0^ 

N   5«E» 

ll-NO 
17»  NO 
24»N0 
30*  N  0 
35»  NO 

N' 
N  iO^O» 
NÎO-O' 
N30-O» 
N40<»O» 

NII'O» 
N14«0* 
Ni7»0* 
N20-O* 
N230O» 

I1«N0 
4'NO 
3*NE 

10»  NE 
i7«NE 

N' 
N10»E« 
N20«E» 
N30-E» 
N40-E» 

N30-E* 
N  4»«E« 
N63«E» 

N77«E» 
N87»E» 

30-NO 
3D«N0 
43»  NO 
47»  NO 
470  NO 

N' 
NiO»0» 
N20-O' 
N30«'O» 
N40*0» 

N30-F 
N   !•» 
N30*0» 
N57»0« 
N80»0» 

3rN0 

2r5E 
4<rNE 



JV.  B.  —  Les  nombres  de  ces  deai  tableanx  sont  dédnits  de  la  eonrbe  de  déviations  représentée  /l^.  41,  mais  àt^iét 
i  grande  échelle.  —  A  canse  des  changements  rapides  des  déviations,  il  vaudrait  mieux,  dans  ttn  cas  analogse,fÛ9 
varier  de  5**  en  5*  les  nombres  portés  dans  les  colonnei  1. 

Les  tableaux  précédents  n'offrent  aucune  difficulté  de  construction. 
Il  suffit  de  relever,  une  fois  pour  toutes,  sur  la  courbe,  les  données 
nécessaires,  en  suivant  pour  cela  la  marche  indiquée  au  n*»  174,  On 
achève  chaque  tableau  par  la  colonne  3,  donnant,  pour  le  premier, 
la  déviation  correspondant  à  chaque  cap  dévié  du  compas,  et,  pour 
le  second,  la  déviation  correspondant  à  chaque  cap  magnétique  réel. 

Les  tableaux  en  question  sont  fort  utiles  en  ce  qu'ils  permettent  de 
passer  très-rapidement  d'un  relèvement  observé  au  compas  à  on 
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relèvement  vrai,  et  réciproquement.  Pour  un  bâtiment  appelé  à  lou- 
voyer dans  des  passes  tortueuses,  où  les  changements  de  route  sont 
fréquents,  et  où  il  faut  pouvoir  très-rapidement  porter  sa  position  sur 
une  carte,  ils  sont  à  peu  près  indispensables.  Dans  ce  cas,  on  se 
procure  la  déclinaison  magnétique  locale  pour  Tannée  où  Ton  se 
trouve;  et  on  corrige  de  cette  déclinaison  les  relèvements  magné- 
tiques réels,  après  qu'on  les  a  déduits  du  tableau  I  à  l'aide  des 
relèvements  déviés.  —  Réciproquement,  pour  changer  la  route, 
on  commence  par  prendre  sur  la  carte  la  nouvelle  route  vraie. 
Celle-ci,  corrigée  de  la  déclinaison  magnétique,  donne  la  route  ma- 
gnétique réelle,  avec  laquelle  on  entre  dans  le  tableau  11  des  dévia- 
tions ;  et  là  on  obtient  la  route  magnétique  déviée,  c'est-à-dire  celle 
que  l'on  doit  donner  au  timonier. 

Ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit  plusieurs  fois  (n^**  168  et  171),rétat 
magnétique  du  navire  change  à  mesure  que  le  navire  se  déplace.  On 
doit  donc  regarder  les  courbes  et  les  tableaux  de  déviation  comme 
ne  convenant  qu'aux  lieux  qui  possèdent  une  intensité  et  une  incli- 
naison magnétique  peu  différentes  de  celles  de  l'endroit  où  les  obser- 
vations ont  été  faites.  —  Quand  ces  éléments  ont  éprouvé  des  change- 
ments notables,  il  convient  de  déterminer  de  nouveau  lesdites  courbes 
et  tableaux  ;  c'est  surtout  à  bord  des  navires  en  fer  ou  à  vapeur  qu'on 
doit  fréquemment  s' assurer  de  la  valeur  des  déviations. 

IV*  1 99.  Erreurs  «  jstématiqves  et  erreurs  aeeidentelles 
des  tsuiirviiients  de  re«te.  Brrewrs  dues  imi  frovTeniall.  — 
Pour  la  mesure  de  la  vitesse  du  navire,  les  erreurs  sy$tématique$  sont 
susceptibles  de  provenir  d'un  sablier  d'une  durée  inexacte,  auquel  cas 
rien  n'est  plus  facile  que  de  le  reconnaître  avec  le  compteur.  Mais  le 
plus  souvent  elles  sont  dues  aux  mauvaises  proportions  du  loch,  si- 
gnalées au  n**  167.  Il  est  alors  très-difficile,  sinon  impossible,  de  les  ap- 
précier. —  Les  erreurs  accidenteUes  afférentes  à  ladite  mesure  dépen- 
dent de  l'habileté  des  timoniers.  Il  importe  dès  lors  de  styler  avec  soîn 
cette  catégorie  d'individus,  pour  restreindre  à  leur  minimum  les  er- 
reurs dont  il  s'agit.  L'appréciation  de  ces  erreurs  ne  peut  se  faire  que 
sur  place.  Elle  est  évidemment  variable,  du  reste,  d'un  navire  à  un 
autre,  et  en  outre  pour  un  même  navire  d'une  allure  à  une  autre. 

Pour  les  boussoles,  les  erreurs  systématiques  peuvent  provenir 
d'un  mauvais  montage  des  roses,  d'une  graduation  imparfaite,  etc., 
toutes  circonstances  qu'il  est  aisé  de  reconnaître  avec  un  peu  de  soin. 
—  D'autre  part,  les  erreurs  accidetUelleM  provie&nent  principalement 
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ici  des  défauts  de  lecture,  surtout  à  la  lumière.  Il  faut  donc  s'efforcer 
de  s'en  affranchir  par  des  exercices  fréquents  des  personnes  char- 
gées de  lire  au  compas.  Avec  un  peu  d'habitude,  il  y  a  lieu  décomp- 
ter sur  une  approximation  de  2''  à  S""  par  angle  lu. 

De  son  côté,  le  gouvernail,  lui  aussi,  peut  donner  lieu,  sur  la 
détermination  de  la  route,  à  des  erreurs  systématiques  ou  acciden- 
telles.  Les  erreurs  systématiques  se  manifestent,  par  exemple,  si  le 
bâtiment  a  un  faux  bord,  et  qu'il  faille  toujours  laisser  la  barre  un 
peu  oblique  pour  gouverner.  Il  résulte,  en  effet,  de  ce  chef  une  dérive 
plus  ou  moins  marquée,  dont  on  pourra  du  reste,  avec  uq  peu  de  soin, 
parvenir  à  apprécier  la  grandeur.  —  Les  erreurs  acddentelles  dues  au 
gouvernail  proviennent  des  embardées  produites  par  Y  homme  debarre. 

Il  est  à  peine  besoin  d'ajouter  que,  dans  les  diverses  sortes  d'erreurs 
systématiques  précédentes,  il  n'y  a  pas  à  se  préoccuper  de  la  partie 
afférente  à  l* équation  personnelle  [n"*  118) ,  qui  est  un  élément  ne  devant 
se  prendre  en  considération  que  dans  les  observations  délicates. 
—  Nous  rappellerons  aussi  que,  pour  les  erreurs  systématiques, 
il  n'y  a  moyen  de  se  débarrasser  de  leur  influence  qu'en  les  défal- 
quants à  priori^  quand  on  les  connaît,  du  résultat  des  observations. 
Pour  les  erreurs  accidentelles^  au  contraire,  on  réduit  aisément  leur 
influence  en  répétant  le  nombre  des  observations,  et  en  prensmt  des 
moyennes.  Ainsi,  si  on  craint  des  erreurs  de  lecture  sur  la  rose,  ou 
des  erreurs  de  route  par  embardées,  il  faudra  lire  fréquemment  le 
cap,  et  prendre,  par  série,  la  moyenne  des  angles  lus. 


i*  PARTIE.  —  S^*"-  Considérations  sua  le  choix  et  l'usage 

DES  INSTRUMENTS  A   RÉFLEXION   ET  DES  HORIZONS  ARTIFiaELS. 


IV*  199.  Principe  de  la  mesvre  des  angles  par  répétf- 
iion  et  par  réitération.  —  La  tendance  actuelle  est  de  substi- 
tuer le  sextant  au  cercle  à  réflexion.  Nous  verrons  au  numéro  suivant 
quels  sont  les  véritables  motifs  de  cette  tendance. 

Mais  il  importe,  auparavant,  de  mettre  le  lecteur  en  garde 
contre  une  idée  fausse  qui  s'est  propagée  dans  ces  derniers  temps, 
et  dont  l'origine  ne  saurait  être  attribuée  qu'à  une  confusion  de 
définitions.  Nous  voulons  parler  de  l'opinion  qui  consiste  à  regarder 
le  cercle  comme  un  instrument  à  répétition  de  contact^  et  le  sextant 
comme  un  instrument  à  réitération  de  contact.  Or,  ainsi  que  doe» 
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allons  le  voir  dans  un  instant,  les  instruments  à  réitération  permet- 
tent d'obtenir  des  résultats  plus  précis  que  les  instruments  à  répé- 
tition. Dès  lors,  on  s'est  empressé  de  baser  sur  cette  circonstance,  la 
raison  capitale  qui  devait  désormais  faire  adopter  exclusivement  le 
sextant.  Mais  la  conclusion  pèche  ici  par  la  base;  car  le  sextant  n*est 
aucunement  un  instrument  à  réitération  de  contact. 

—  Pour  mettre  le  point  bien  en  évidence,  nous  allons  donner 
quelques  explications  succinctes  sur  la  mesure  des  angles  par  répé- 
tition ou  par  réitération. 

Dans  la  répêtUion^  on  mesure  le  même  angle  un  certain  nombre 
de  fois,  en  ramenant  chaque  fois  dans  sa  direction  première  et 
maintenue  fixée  au  limbe,  l'alidade  avec  laquelle  on  doit  lire  le  ré- 
sultat. La  théorie  des  probabilités  démontre  qu'un  instrument  à  ré- 
pétition^ et  par  suite  à  deux  pièces  pivotantes^  est  préférable,  eu  égard 
à  la  petitesse  d'erreur  probable  (n°  122)  des  résultats,  à  un  instru- 
ment simple^  c'est-à-dire  à  une  seule  pièce  pivotante^  et  avec  lequel 
on  prend  des  valeurs  successives  de  Tangle  à  obtenir,  en  partant  tou- 
jours de  la  même  division  du  limbe,  dont  le  zéro  ne  cesse  d'être  main- 
tenu dans  une  même  direction.  Et  effectivement  quand  on  mesure 
un  angle  par  des  observations  répétées,  la  valeur  de  cet  angle  s'ob- 
tient en  divisant  l'arc  total  parcouru  sur  le  limbe  par  le  double  2n  du 
nombre  n  des  observations  répétées,  c'est-à-dire  par  le  nombre  même 
2n  des  contacts  pris.  Or,  cette  mesure  est  affectée  de  2n  erreurs  de 
contact,  et  de  deux  erreurs  de  lecture.  Si  Ton  désigne  par  : 

r  l'erreur  probable  d'un  contact  simple, 
/  Terreur  probable  d'une  seule  lecture, 
R   Terreur  probable  commise  sur  l'angle, 

on  a,  conformément  au  n°  128  : 

On  voit  par  cette  formule  que  Terreur  due  aux  contacts  et  à  la 
lecture  diminue,  à  mesure  que  le  nombre  n  des  observations  répétées 
augmente.  Cette  diminution,  assez  rapide  d'abord,  est  beaucoup 
moins  sensible  dès  que  n  atteint  10  ou  12;  ce  qui  prouve,  soit  dit 
en  passant,  qu'il  n'y  a  pas  avantage  à  dépasser  cette  limite  pour  le 
nombre  des  répétitions.  Il  existe  d'ailleurs  une  autre  raison  qui  doit 
également  empêcher  de  pousser  trop  loin  le  principe  de  la  répéti- 
tion :  c'est  que  l'erreur  de  contact  comprend  une  partie  systématique^ 
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(équation  personnelle  de  Cœil  (n*  H8) ,  qui  ne  s'élimine  point  en  mul- 
tipliant les  angles  ;  et  par  suite,  cette  dernière  erreur  agit  tout  entière 
sur  chaque  angle  observé.  Il  n'y  a  moyen  d'en  réduire  l'influence 
qu'en  augmentant  le  grossissement  de  la  lunette  de  l'instrument. 

De  son  côté,  la  méthode  de  réitération  s'emploie  en  principe  avec 
les  instruments  à  une  seule  pièce  pivotante.  Elle  consiste  à  mesurer 
le  même  angle  un  certain  nombre  de  fois,  en  déplaçant  systémati- 
quement et  de  quantités  égales,  le  zéro  du  limbe  par  rapport  à  l'axe 
autour  duquel  il  tourne,  de  manière  à  lui  faire  parcourir  dans  l'espace 
une  circonférence  entière.  En  prenant  la  moyenne  de  toutes  ces  ob- 
servations, on  arrive  à  éliminer  complètement,  par  compensation,  la 
partie  périodique  des  erreurs  de  division,  l'efiet  de  l'excentricité, 
ainsi  que  les  autres  erreurs  systématiques  dues  à  l'instrument.  Or 
cela  n'a  point  lieu  avec  les  instruments  à  répétition.  Sans  compter 
qu'on  n'a  pas  ici  à  craindre  (effet  d'entraînement  de  l'alidade  de  lec- 
ture, si  redoutable  avec  ces  instruments.— Quant  aux  erreurs  acciden- 

1 
telles^  elles  se  trouvent  diminuées  dans  le  rapport  -p,  n  étant  le 

V/n 

nombre  des  réitérations,  sauf  l'erreur  de  lecture,  qui,  au  contraire, 
se  conserve  évidemment  tout  entière  dans  la  moyenne  des  n  obser- 
vations. Mais  comme  on  tend  aujourd'hui  à  substituer  les  micro- 
scopes micrométriques  aux  vemiers,  cette  dernière  erreur  est  alors 
extrêmement  petite  par  rapport  aux  erreurs  de  division,  et  devient 
négligeable. 

—  Comme  on  le  voit,  la  réitération  ne  saurait  aucunement  s* appli- 
quer au  sextanly  puisqu'on  ne  peut  pas  y  déplacer  dans  l'espace  le 
zéro  du  limbe.  Mais  chose  curieuse,  la  réitération  s'effectue  ipso 
facto  dans  le  cercle  ;  car  en  y  réfléchissant,  on  voit  qu'avec  les  ob- 
servations tant  croisées  que  d*un  même  côté^  c'est-à-dire  toutes  à 
droite  ou  à  gauche,  le  zéro  du  limbe  finit  par  parcourir  SôO*, 
quand  on  prend  un  nombre  suffisant  de  contacts  successifs.  D'après 
cela,  le  cercle  jouirait  de  la  propriété  spéciale  d'être  à  la  fois  un 
instrument  à  répétition  et  à  réitération. 

IV^  199.  Comparaison  entre  le  cercle  à  réfleiilon  el 
le  semtant.  Cliotm  d'an  «emtant.  —  Il  résulte  des  considéra- 
tions du  numéro  précédent  que,  dans  la  comparaison  entre  le  cercle 
et  le  sextant,  on  ne  saurait  invoquer  en  faveur  de  ce  dernier  la  mé- 
thode de  réitération^  méthode  dont  l'essence  est  tout  à  fait  ignorée 
de  ceux  qui  prétendent  baser  là-dessus  la  primauté  du  second  des 
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iuBtruments  en  question  sur  le  premier.  II  faut  doue  reprendre  & 
un  point  de  vue  général  ladite  comparaison,  en  supposant  d'ailleurs 
qu*on  n'a  affaire  qu'à  un  seul  et  même  observateui',  ou  sinon  à  des 
obsei-vateurs  également  exercés. 

Ceci  posé,  voici  les  avantages  du  cercle  : 

l''  Les  observations  elles-mêmes  s'effectuent  plus  rapidement  el 
avec  plus  de  précision.  D'après  le  n*  177,  les  erreurs  de  graduation  et 
de  lecture  sont  notablement  atténuées  par  le  nombre  des  contacts,  et 
grâce  au  fonctionnement  ipso /ac(o  du  cercle  par  réiiéraiion;  d'uu 
autre  côté,  les  erreurs  sur  le  point  de  collimation  disparaissent. 

2"*  L'influence  de  Texcentricité  (a''  180)  de  l'alidade  du  grand  miroir 
est  considérablement  affaiblie  par  la  nature  même  de  Tinstrument,  qui 
se  prête  mieux  à  un  centrage  parfait.  Elle  peut  d'ailleurs  être  annulée, 
si  le  nombre  des  observations  croisées  ramène  l'alidade  près  de  son 
point  de  départ.  La  lunette  du  cercle  étant,  par  la  disposition  même 
des  choses,  plus  solidement  reliée  au  limbe  que  dans  le  sextant,  cette 
fixité  assure  bien  mieux  la  constance  du  parallélisme  de  l'axe  optique 
pendant  la  durée  des  observations. 

Toutefois,  les  adversaires  du  cercle  opposent  à  ces  avantages  les 
inconvénients  suivants  : 

1*"  Moindre  grossissement  de  la  lunette.  Gela  était  peut-être  vrai  au- 
trefois^ mais  actuellement  les  lunettes  astronomiques  des  cercles  ont 
le  même  grossissement,  7  à  8  fois,  que  celles  des  sextants.  Pour  pro- 
fiter des  avantages  de  la  répétition,  il  serait  à  désirer  que  les  lunettes 
des  cercles  fussent  munies  de  deux  oculaires,  l'un  donnant  un  gros- 
sissement ordinaire  de  7  à  b  fois,  et  l'autre  un  grossissement  de  12 
à  15  fois;  ce  dernier  oculaire  serait  naturellement  l'éservé  pour  les 
observations  de  précision. 

2""  Le  rayon  du  cercle  étant  plus  petit  que  celui  du  sextant,  les  lec- 
tures se  font  avec  moins  de  précision.  La  vogue  des  sextants  actuels 
Uent  surtout  à  ce  que,  grâce  à  la  grandeur  de  leur  rayon,  le  limbe 
peut  être  divisé  en  angles  très-petits,  et  néanmoins  assez  lisibles 
pour  permettre  d'apprécier,  avec  le  vemier,  les  dix  8eeonde$  sans  trop 
fatiguer  l'œil. 

3*  On  a  à  craindre  le  glissement  des  alidades  pendant  la  répétition 
des  angles.  Malheureusement,  ce  glissement  ne  peut  être  évité  en 
rendant  les  vis  de  rappel  un  peu  dures^  ainsi  que  le  pensent  certaines 
personnes.  M.  Ghauvenet  n'a  trouvé  d'autre  moyen,  pour  remédier 
au  défaut  qui  nous  occupe,  que  la  disposition  suivante  :  L'alidade 
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du  grand  miroir  devrait  être  la  seule  à  porter  un  axe  de  rotation  ira- 
versant  le  noyau  central  du  cercle  ;  l'alidade  du  petit  miroir  tournerait 
alors  sur  un  collier  fixe  formé  par  l'extérieur  dudit  noyau,  et  dont  le 
but  serait  de  supprimer  tout  point  de  contact  entre  les  deux  alidades. 

i""  De  mauvais  temps  à  la  mer,  il  y  a  impossibilité  de  mesurer  les 
hauteurs  au  cercle,  à  moins  de  s'en  servir  comme  simple  sextant. 

5*  Les  observations  sont  plus  difficiles  qu'avec  le  sextant,  tant  à 
cause  du  poids  de  l'instrument  que  de  l'adi^esse  exigée  dans  le  ma- 
niement du  cercle. 

6"*  Enfin,  le  prix  du  cercle  est  près  du  double  de  celui  du  sextant 

Ce  dernier  motif,  joint  aux  deux  précédents,  a  contribué  notable- 
ment à  faire  abandonner  le  cercle. 

Il  ne  demeure  pas  moins  acquis,  eu  égard  à  la  discussion  précédente, 
que  le  cercle  doit  être  conseillé  pour  les  observations  de  précision^  et 
pour  les  gens  soigneiuû  qui  ne  craindront  pas  de  s'astreindre  à  toutes 
les  précautions  exigées  pour  tirer  le  meilleur  parti  de  l'instrument 
Mais  attendu,  en  somme,  que  le  sextant,  avec  ses  derniers  perfec- 
tionnements, est  sufiisant  comme  précision  pour  l'usage  de  la  navi- 
gation, on  comprend  que  son  emploi  tende  à  se  substituer  de  plus 
en  plus  à  celui  du  cercle;  et  l'on  peut  prévoir  le  moment  où  celui-ci 
disparaîtra  complètement  à  bord  des  navires. 

—  Étant  admis  que  le  sextant  est  aujourd'hui  l'instrument  à  ré- 
flexion généralement  adopté,  nous  nous  en  occuperons  d'une  manière 
exclusive,  afin  de  rester  dans  le  domaine  de  l'application.  Parions 
d'abord  de  l'attention  à  apporter  dans  son  choix. 

Il  est  à  peine  besoin  de  dire  que  sa  fabrication  doit  être  assez  soi- 
gnée pour  que  les  erreurs  systématiques  signalées  au  n*  180  ci-après, 
y  soient  aussi  restreintes  que  possible.  Mais  à  côté  de  cette  supério- 
rité de  confection,  il  y  a  des  détails  de  disposition  qui  doivent  satis- 
faire à  des  conditions  déterminées.  Ainsi  la  graduation,  tout  en 
donnant  sur  le  limbe  la  dizaine  de  minutes,  et  sur  le  vernier  la  dizaine 
de  secondes,  doit  être  d'une  lecture  facile;  ce  qui  exige,  outre  une 
certaine  grandeur  pour  le  rayon  du  limbe,  une  parfaite  installatioo 
de  loupe  et  de  vernier.  De  même,  il  importe  que  les  vis  diverses  qui 
servent  à  tenir  ou  à  rectifier  les  miroirs,  ou  encore  à  fixer  l'alidade, 
soient  confectionnées  chacune  d'une  certaii^e  façon  ;  il  faut  en  principe 
qu'elles  puissent  se  serrer  carrément,  et  que,  sans  aucun  jeu,  leur  des- 
serrage soit  doux. 

Malheureusement  tel  artiste  qui  réussit  bien  pour  certaines  des 
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dispositions  dont  nous  venons  de  parler,  pêche  par  les  autres.  Aussi 
à  notre  connaissance  nous  ne  voyons  présentement  aucun  fabricant 
dont  les  instruments  puissent  être  signalés  comme  des  modèles  du 
genre  sous  tous  les  rapports. 

IV*  f  99.  Semtonis  4e  wtmH  t  ujutéwne»  I^avrent,  Flen- 
rtots  et  antres.  Moyen  4e  teelltter  4e  imH  la  leeinre 
4es  anirleti.  —  Pour  les  observations  d'étoile,  on  a  essayé  depuis 
plusieurs  années  divers  systèmes.  Ainsi  on  a  employé  avec  succès 
l'instrument  inventé  par  M.  Laurent.  Il  diffère  du  sextant  ordinaire 
par  diverses  dispositions  particulières,  dont  les  principales  sont  les 
suivantes  : 

l""  Interposition  entre  les  deux  miroirs  d'une  lentille,  qui  offre, 
dans  le  sens  perpendiculaire  à  la  fois  à  sa  largeur  et  au  plan  du 
limbe,  une  section  rectiligne-convexe.  La  partie  rectiligne  est  tournée 
du  côté  du  petit  miroir,  et  doit  être  perpendiculaire  au  plan  du 
limbe.  Dans  ces  conditions,  la  lentille  transforme  l'image  réfléchie 
de  l'étoile  en  une  ligne  lumineuse  destinée  à  se  confondre  avec 
l'horizon.  Ceci  évite  à  l'œil  la  difficulté  de  s'accommoder  à  la  diffé- 
rence de  vision  pour  une  ligne  et  pour  un  point.  —  Lorsqu'il  faut, 
comme  pour  la  mesure  des  hauteurs  d'étoile  avec  l'horizon  artificiel, 
allonger  à  la  fois  l'image  directe  et  l'image  réfléchie,  la  lentille  se 
place  en  avant  du  petit  miroir,  c'est-à-dire  entre  celui-ci  et  l'œil,  ou 
plutôt  se  loge  dans  la  lunette. 

2"*  Adaptation  d'une  lunette  terrestre  à  grand  objectif,  afin  d'avoir 
le  plus  possible  de  clarté,  ce  qui  constitue  la  condition  fondamen- 
tale des  bonnes  observations  de  nuit. 

S"*  Usage  d'un  petit  miroir,  dans  lequel  la  partie  non  étamée  est 
supprimée,  de  manière  à  pouvoir  viser  plus  directement  l'horizon. 

Cet  instrument  a  été  expérimenté  sur  le  bâtiment  école  d'applica- 
tion, et  a  donné  de  bons  résultats.  Cependant  on  lui  a  fait  diverses 
objections,  dont  la  plus  grave  est  celle-ci  :  lorsque  l'horizon  est  très- 
peu  visible,  l'éclat  de  l'étoile  agissant  par  contraste,  fait  disparaître 
l'horizon  justement  dans  la  partie  où  doit  s'établir  le  contact.  L'ob- 
servateur est  ûnsi  réduit  à  mettre  un  filet  lumineux  en  alignement 
avec  deux  éléments  de  ligne  droite  plus  pâles,  auxquels  il  sert  d'in- 
termédiaire. Cette  opération,  compliquée  de  la  nécessité  du  balance- 
ment pour  parfaire  le  contact,  devient  assez  délicate  d'après  M.  Fleu- 
riais,  pour  enlever  toute  confiance  aux  résultats  d'observation. 

Les  lecteurs  qui  désireraient  plus  de  détails,  n'auront  qu'à  con- 
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sulter  la  brochure  de  M.  Laurent  intitulée  :  «  Notice  sur  une  modifi- 
cation aux  inslrutnents  à  réflexion  »i  éditée  à  Nantes. 

—  M.  Fleuriais,  à  la  suite  des  expériences  sus-mentionnées,  s'est 
proposé  de  remédier  aux  inconvénients  que  l'expérience  lui  a  fak 
reconnaître  au  sextant  de  M.  Laurent. 

L'insU'umentde  M.  Fleuriais  ne  difière  des  sextants  ordinaires  qœ 
par  une  lunette  ad  hoc  pour  les  observations  de  nuit  et  par  l'em- 
ploi d'un  prisme.  La  lunette  en  question  est  une  lunette  astrono- 
mique de  bien  plus  grandes  dimensions  que  celle  que  l'on  emploie 
d'habitude.  L'objectif  a  ici  âO""  de  diamètre,  et  la  longueur  totale 
du  tube  est  de  216""*.  A  cause  de  son  poids  et  afin  de  pouvoir 
être  démontée  facilement,  la  lunette  est  supportée  par  une  dispo- 
sition spéciale,  différant  de  la  monture  habituelle. 

D'ailleurs,  afin  de  faire  disparaître  l'inconvénient  signalé  au  sujet 
de  la  lentille  Laurent,  M.  Fleuriais  interpose  entre  le  grand  miroir  et 
le  petit  miroir  le  prisme  mentionné  plus  haut,  et  qui  est  un  prisme 
bi-réfringent  de  WoUaston.  Grâce  à  cette  interposition,  le  rayon  in- 
cident sur  le  petit  miroir  se  trouve  divisé  en  deux  rayons,  faisant  entre 
eux  un  angle  connu  d'avance,  et  que  l'auteur  conseille  de  prendre  de 
15'.  —  Avec  ce  prisme,  si  en  balançant  l'instrument  on  voitThorizon 
passer  entre  les  deux  images  de  l'astre,  on  a  la  certitude  que  la 
hauteur  observée  ne  peut  être  entachée  d'une  eiTeur  plus  grande 
que  la  moitié  de  l'angle  d'écartement  précité.  Ce  fait  est  d'une  im- 
portance très-grande;  car  il  donne  une  limite  de  l'erreur  commise, 
chose  qu'on  ignore  absolument  en  employant  tout  autre  procédé. 

En  résumé,  des  expériences  nombreuses  entreprises  avec  ce  noo- 
vel  instrument  ont  amené  à  conclure  que,  en  outre  de  l'avantage 
précédent,  la  limite  de  visibilité  était  celle  de  l'œil  nu,  ce  qui  est 
évidemment  tout  ce  qu'on  est  en  mesure  d'obtenir. 

—  En  dehors  des  deux  systèmes  précédents,  on  a  encore  proposé 
récemment,  pour  les  observations  de  nuit,  l'adoption  aux  sextants 
d'un  binocle  ordinaire  de  spectacle. 

Mais  l'avantage  de  ce  procédé  est  fort  contesté;  car,  outre  l'addi- 
^  tion  de  poids  relativement  considérable  qui  en  résulte,  on  prétend 

que  1^  vision  binoculaire  est  inférieure  à  la  vision  monoculaire  pour 
l'observation  des  contacts  de  deux  objets. 

—  Parmi  les  diverses  difficultés  que  l'on  éprouve  dans  les  observi* 
tiens  de  nuit,  une  des  plus  sérieuses  réside  dans  la  lecture  des  angles» 
A  moins  d'avoir  une  lanterne  spécialement  faite  dans  ce  but«  et  pro- 
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jetanl  à  Taide  d'une  lentille  un  jet  de  lumière  sur  la  graduation,  on 
est  souvent  arrêté  pendant  fort  longtemps  avant  de  distinguer  aucune 
des  divisions  du  limbe.  Ennuyé  et  fatigué  par  des  tentatives  (Je  toutes 
sortes,  on  finit  souvent  par  ne  lire  qu'à  peu  près,  c'est-à-dire  fort  mal, 
l'angle  observé. —  Un  officier  qui  s'est  spécialement  occupé  des  obser- 
vations de  nuit  propose  le  procédé  suivant,  qui  lui  a  souvent  réussi  : 

Au  moment  de  faire  une  lecture,  on  allume  au  fanal  dont  est  muni 
l'aide-corapteur  une  de  ces  mèches  jaunes  de  fumeur  que  la  plupart 
des  officiers  ont  en  poche.  Approchant  la  mèche  en  feu  derrière  le 
verre  dépoli  qui  abrite  le  vernier,  on  fait  sa  lecture,  en  se  tenant  en 
travers  au  vent,  de  manière  que  la  brise  souffle  sur  la  mèche  et  active 
quelque  peu  sa  combustion;  l'éclat  qui  en  résulte  est,  paratt-il, 
suffisant  pour  rendre  parfaitement  visibles  les  divisions  du  limbe. 

fH"*  f  90.  ÉSttailiératton  des  errears  systémaUque*  et 
des  erreurs  aeeldenielies  de»  semianto.  —  Les  erreurs  systé- 
manques  (n^  118)  des  sextants  sont  de  deux  espèces.  Les  unes  pro- 
viennent des  défauts  de  construction ,  tels  que  :  —  gondolement  du 
limbe;  —  vernier  inexact;  —  mauvaise  graduation,  —  excentricité 
de  l'alidade,  qui  tourne  alors  autour  d'un  point  qui  n'est  pas  le  centre 
de  l'arc  gradué  du  limbe;  —  enfin  prismatisme  des  miroirs  et  des 
verres  de  couleur.  Avec  la  perfection  des  instruments  actuels,  ces 
erreurs,  sauf  celle  inhérente  à  l'excentricité,  sont  en  principe  négli- 
geables. 

Les  secondes  espèces  d'erreurs  systématiques  sont  dues  à  une  rec- 
tification mal  exécutée  de  l'instrument,  ou  à  un  dérangement  ultérieur 
de  rectification  par  suite  d'un  desserrage  de  vis.  De  ces  circonstances 
il  peut  résulter  les  eflets  suivants  :  —  non-parallélisme  de  l'axe  op- 
tique de  la  lunette  ou  plus  généralement  de  la  ligne  de  visée  par  rap- 
port au  plan  du  limbe  ;  —  inclinaison  indue  des  miroirs  sur  ce  même 
plan  ;  —  angle  de  collimaiion  inexact.  Il  i*este  à  joindre  à  ces  causes 
l'équation  personnelle  de  l'œil  (n*  118). 

De  leur  côté,  les  erreurs  accidentelles  (n^lO)  du  sextant  résultenten 
principe  des  circonstances  suivantes  :  —  inhabileté  de  l'observateur, 
pour  la  mise  en  contact  des  objets  observés  ;  —  ondulations  et  manque 
de  netteté  de  l'horizon  ;  —  influence  de  l'angle  de  visibilité  (n»  189)  ; 
—  glissement  fortuit  de  l'alidade. 

—  Nous  allons  examiner  en  détail,  dans  les  numéros  qui  suivent,  les 
différentes  sortes  d'erreurs,  tant  systématiques  qu'accidentelles,  que 
nous  venons  d'énumérer.  Nous  indiquerons  en  même  temps  la  ma- 
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nièredeles  reconnaître^  de  les  apprécier,  et,  quand  elles  sont  acciden- 
telles, de  diminuer  leurs  effets.  Chaque  examen  sera  d'ailleurs  plus 
ou  moins  étendu,  suivant  l'importance  de  l'erreur  considérée. 

11  importe  de  rappeler,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  au  n"*  176, 
que  Ton  ne  saurait  (n*  118)  s'affranchir  de  riofluence  des  erreurs 
systématiques  qu'en  les  éliminant  à  priori  des  résultats  d'd)aervations, 
ce  qui  exige  qu'on  parvienne  à  les  connaître.  Mais  pour  les  erreurs  oc- 
ciderUelleSi  tout  en  tirant  d'abord  grand  avantage  de  la  plus  grande 
réduction  possible  de  leurs  valeurs,  on  est  à  même,  par  ailleurs,  d'at- 
ténuer notablement  leurs  effets  par  la  répétition  des  opérations  et 
l'emploi  de  moyennes. 

IV*  tSf .  ^ondoiement  4n  limbe.  Veraler  Ineorreet,  e( 
Inemaciliade  de  la  graduation  dans  les  «emtanto.  —  On 
reconnaît  le  gondolement  du  limbe  quand  le  grand  miroir  ayant  été 
rectifié  dans  une  certaine  position  de  l'alidade,  cesse  de  l'être  pour 
une  autre  position.  Ce  procédé  de  vérification  est  un  peu  long  à  ap- 
pliquer; aussi  est-il  peu  usité.  Mais  c'est  à  grand  tort;  car  il  arrive 
maintes  fois  à  un  observateur  d'avoir  entre  les  mains  des  insu-n- 
ments  qui  ont  leurs  limbes  faussés.  Il  va  sans  dire  que  le  procédé 
est  trop  imparfait  pour  dénoter  de  très-petites  imperfections;  mais 
si  l'instrument  est  sérieusement  endommagé,  on  s'en  apercevra  cer- 
tainement. —  En  tout  état  de  cause,  le  gondolement  du  limbe  est  un 
défaut  irrémédiable^  en  ce  sens  qu'on  ne  peut  en  apprécier  l'influence 
sur  les  angles  observés.  Aussi  dès  qu'il  est  bien  constaté,  il  faut  se 
hâter  de  mettre  de  côté  l'instrument  qui  en  est  affecté. 

— Un  vernier  est  mal  monté  lorsque  dans  le  mouvement  de  l'alidade, 
son  bord  ne  s'appuie  pas  bien  également  sur  le  limbe  dans  toute  son 
étendue.  —  D'autre  part,  pour  s'assurer  qu'il  a  bien  la  dimension  vou- 
lue, on  amène  son  trait  zéro  exactement  dans  le  prolongement  d'un 
des  traits  du  limbe.  Puis,  on  examine  avec  soin  les  traits  en  r^ard 
du  limbe  et  du  vernier.  On  devra  les  voir  s'écarter  progressivement 
l'un  de  l'autre,  de  façon  que  le  dernier  trsdt  numéroté  de  la  gauche  du 
vernier  se  retrouve  en  coïncidence  avec  une  division  du  limbe.  —  Si 
ces  diverses  conditions  sont  remplies,  le  vernier  est  bien  divisé; «'il  ai 
était  autrement^  le  vernier  serait  ou  mal  centré  ou  mal  divisé. 

—  La  vérification  que  nous  venons  d'indiquer  pour  le  vernier, 
sert  en  même  temps  avoir  si  les  divisions  du  limbe  sont  égales.  U  reste 
à  s'assurer  si  ces  divisions  ont  bien  la  dunension  voidue«  Ceci  se 
fait  en  mesurant  dans  un  même  plan  horizontal  toute  une  série 
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(l'angles«  dont  on  connaît  par  ailleurs  les  grandeurs,  soit  qu'on  les 
ait  déterminées  à  priori  par  des  mesures  au  théodolite,  soit  qu'on 
les  déduise  d'une  carte  de  l'endroit  où  l'on  opère.  —  Au  besoin,  on 
se  bornera  à  mesurer  un  grand  nombre  de  fois  une  suite  d'angles 
comprenant  exactement  le  tour  de  l'horizon»  et  dont  les  valeurs  ob- 
servées devront  former  une  somme  exacte  de  360^,  si  la  graduation 
est  bonne.  —  Dans  toutes  les  opérations  précédentes,  il  conviendra 
de  placer  l'instrument  sur  une  table  ;  de  choisir  tous  les  points  à  ob- 
server dans  le  plan  des  arêtes  supérieures  des  deux  viseurs  posés  sur 
le  limbe;  et  enfin  de  prendre  les  angles  avec  l'instrument  maintenu 
en  place  sur  la  table. 

Si  la  vérification  qui  nous  occupe  ne  donne  pas  de  résultat  satis- 
faisant, il  faudra,  avant  d'en  déduire  Terreur  de  graduation,  étudier 
s'il  n'y  a  pas  excentricité  de  l'alidade,  et  commencer  par  tenir  compte 
de  cette  défectuosité. 

M**  iSt.  ne  r excentricité  dans  les  «extants.  —  Plusieurs 
auteurs  ont  cru  devoir,  dans  ces  derniers  temps,  attirer  l'attention  des 
marins  sur  ce  défaut.  Les  meilleurs  instruments,  même  actuels,  en 
sont  tous  affectés  plus  ou  moins,  sans  qu'on  s'en  soit  préoccupé  pen- 
dant longtemps,  à  telle  enseigne  que  les  traités  de  navigation,  tant  en 
France  qu'à  l'étranger,  qui  remontent  à  quelques  années  n'en  font 
aucune  mention. 

L'analyse  montre  qu'une  imperfection  même  très-petite  dans  le  cen- 
trage de  l'alidade  du  grand  miroir,  est  susceptible  de  produire,  en  de 
certains  cas  défavorables,  une  erreur  considérable.  Pour  obvier  à  cette 
erreur,  on  a  proposé  des  formules  de  correction.  Ces  formules  sont 
surtout  intéressantes,  en  ce  sens  qu'elles  montrent  la  grande  utilité 
d'un  bon  centrage.  Mais  pour  l'application,  il  est  beaucoup  plus  com- 
mode de  dresser  à  priori  un  tableau  de  corrections  à  deux  colonnes, 
et  où  l'angle  mesuré  est  l'argument.  — Ceci  se  fait  en  observant  avec 
le  plus  grand  soin  une  série  d'angles,  déterminés  d'avance  de  la 
manière  indiquée  au  numéro  précédent. 

Quoi  qu'il  en  soit,  ces  sortes  de  corrections  now«  semblent  de- 
voir être  réservies  aux  observations  de  précision,  comme  celles  qu'il 
y  a  lieu  de  faire  pour  la  détermination  perfectionnée  des  états  abso- 
lus (n*  i  38),  ou  encore  pour  la  rectification  de  ceux-ci  après  pertur- 
bation, à  l'aide  de  distances  lunaires  (n**  67  et  76). 

Pour  montrer  l'importance  des  corrections  d'excentricité  dans  les 
opérations  délicates,  nous  citerons  l'exemple  suivant  : 
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Un  voyageur  anglais  qui  s'était  proposé  de  faire  la  carte  d'une 
partie  de  la  Mandchourie,  détermina  sa  latitude  de  départ  à  Taide 
d'un  sextant.  Selon  la  valeur  de  la  déclinaison  des  astres  observés» 
et  par  suite  suivant  la  grandeur  de  la  hauteur  méridienne,  il  obtint 
des  résultats  différents  :  Fécart  atteignait  même  àV.  Ses  hauteurs 
corrigées  de  l'erreur  d'excentricité  ramenèrent  une  concordance 
assez  grande  pour  qu'il  pût  fixer  la  latitude  en  question  à  2"  près, 
diiffre  qui  fut  vérifié  plus  tard  par  des  a*^tronomes  russes  munis 
d'instruments  astronomiques. 

—  Dans  tous  les  cas,  il  est  utile  de  faire  des  expériences  pour 
chercher  approximativement  la  grandeur  même  de  l'excentricité.  S 
par  hasard  on  trouvait  un  nombre  supérieur  à  1/10  de  millimètre, 
on  devrait  rejeter  l'instrument.  Pour  des  nombres  plus  petits,  il  y  aura 
lieu  de  dresser  le  tableau  de  corrections  indiqué  ci-dessus.  —  Quant 
à  la  manière  d'obtenir  la  grandeur  même  de  l'excentricité,  voici  la 
marche  à  suivre  : 

On  détermine  avec  le  plus  de  soin  possible  l'angle  de  colUmatUm  (^ 
du  sextant  à  vérifier.  A  cet  effet,  on  vise  une  étoile  brillante  que  l'on 
amène  plusieurs  fois  de  suite  en  coïncidence  avec  elle-niême  ;  on  lit  à 
chaque  contact,  et  l'on  prend,  pour  valeur  dudit  angle  de  collimatioo, 
la  moyenne  des  lectures,  —  Gela  fait,  on  choisit  deux  objets  bien  nets 
et  bien  définis,  lumineux  de  préférence,  dont  la  distance  angulaire 
exactement  déterminée  à  priori  atteigne  OO""  environ.  On  mesure  cette 
distance  avec  le  sextant.  On  effectue  la  même  opération  pour  deux 
autres  objets,  dont  la  distance  angulaire  bien  connue  à  l'avance  soit 
de  120^  environ.  Si  les  deux  mesures  faites  au  sextant,  corrigées  de 
Yangle  de  colUmation^  ne  concordent  pas  avec  les  distances  réelles, 
c'est  que  l'instrument  est  excentré.  On  pourra  alors  déterminer, 
d'après  les  différences  constatées,  la  grandeur  même  de  l'excentri- 
cité à  l'aide  d'une  formule  donnée  plus  loin.  — ^  Si  l'instrument  était 
mal  gradué,  l'excentricité  ainsi  déterminée  ne  serait  pas  rigoureuse. 
Pour  reconnaître  le  fait,  il  suffira  de  mesurer  de  nouveaux  angles  de 
grandeurs  connues,  et  de  s'assurer  si  les  valeurs  observées  corrigées 
de  l'influence  de  l'excentricité  trouvée  concordent  ou  non  avec  Ics- 
dites  grandeurs*  Dans  le  cas  de  la  négative,  on  commencera  par  dé- 


(•)  Dans  ce  qui  suit,  nous  emploierons  cette  expression  de  préférence  à  celle  d'< 
instrumentale.  Ce  choix  est  justifié  par  la  nécessité  de  ne  pas  donner  k  Tangle  doal  il 
8*agit,  un  nom  qui  puisse  faire  confusion  ayec  les  erreurs  véritables  que  nous  avoes  à 
considérer. 
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terminer  au  moyen  de  rexcentricité  obtenue  une  valeur  approchée  de 
ht  rectification  (n*  181)  à  faire  subir  à  la  graduation  ;  et,  à  l'aide  de 
cet  élément,  on  cherchera  une  nouvelle  expression  plus  exacte  de  Fcod- 
œntricité. 

En  tout  état  de  cause,  il  ne  faut  pas  confondre  la  formule  dont  il 
s'agit  avec  la  relation  que  Ton  trouve  dans  Brunnow  et  dans  Gbau- 
venet,  et  qui  ne  convient  qu*à  des  instraments  où  la  lecture  s'effiBC- 
tuant  à  l'aide  de  micromètres,  n'est  pas  aifectée,  comme  avec  l'emploi 
de  verniers,  par  l'excentricité.  Nous  commencerons  néanmoins  par 
montrer  comment  on  établit  cette  relation,  afin  de  familiariser,  pour 
ms  cas  simple,  le  1  ecteur  avec  le  genre  de  question  qui  nous  occupe. 

Dans  un  cercle  ou  un  secteur  divisé,  supposons  que  le  centre  de 
rotation  G',  ftg.  ii^  de  l'alidade  ne  coïncide  pas  avec  le  centre  de  la  gra- 
duation G.  Pour  trouver  l'eflet  de  cette  excentricité,  désignons  par  : 

0    lo  séro  de  la  gradattion  ; 

E    le  point  da  cercle  situé  sur  1%  ligne  des  deux  centres  ; 

A    la  téritable  taleur  de  Tangle  à  prendre,  compté  de  la  ligne  OC  :  cette  talear  est  étL 

demment  représentée  par  Parc  BO  =  angle  OCB  ; 
A'  la  faleur  E'O  de  Tangle  à  prendre  aiéctée  de  Terreur  d*excentricité  ; 
F    Tangle  OCE  correspondant  au  rajon  qui  passe  à  la  fois  par  le  centre  C  du  limbe  et 

par  celui  C  de  Talidade; 
r    le  rajon  CE  du  cercle  ou  du  secteur  gradué  ; 
e    rexcentricité  CC. 

S'il  n'y  avait  pas  d'excentricité,  l'arc  donné  par  l'instrument  serait 
BO,  tandis  qu  on  a  obtenu  B^O.  Il  est  facile  de  trouver  l'expression 
de  (BO— B'O)  =  (A— A').  En  effet,  eu  égard  à  la  petitesse  de  la  dis- 
tance GG'  des  deux  centres,  l'arc  Bff  est  sensiblement  égal  à  la  per- 
Fig-  «,  relative  à  lévaiuauon  de      pendiculairo  G'D.  On  a  donc  : 

.    rexcentricité  dans   les  instm- 

ments  de  mesure  d'angles.  C^  =  ^^  sin  (A  —  A*). 

D'autre  part,  le  triangle  GGD  donne  : 

C'D  =  CC'sinC'CD  =  CC'Bin(A— F). 

De  ces  deux  équations  on  déduit  en  rem- 
plaçant sin  (A  —  h!)  par  (A — A')sinl''  : 

ce  sin  (A  -  F)      M  sin  ^ A  — F) 

\ 


'^    ^'^""CB       sinr      ""W      «««* 


Telle  est  la  formule  qui  donne  l'erreur 

due  à  Fexcentridté,  et  dans  le  second  membre  de  laquelle  on  peut 

29 
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rraiplacer  en  pratique  A  par  A'.  EUe  sert  indâemment  à  trouyer  Tex- 
centridté  e  elle-même.  Il  suffit  pour  cela  d'y  prendre  «  et  F  pour  in- 
connues, et  de  déterminer  par  des  expériences  oA  hoc  diverses  valeon 
de  (A — A'),  en  admettant  d'ailleurs  que  le  rayon  r  peut  se  mesurer  £- 

1 

rectement. — A  cause  du  facteur  .    .„  qui  a  une  grande  valeur  nomé- 

sm  1 

rique,  le  nombre  de  secondes  qui  exprime  l'erreur  d'excentricité 

pourra  êti*e  assez  considérable,  quand  bien  même  e  ne  serait  qu'une 

petite  fraction  de  r« 

Dans  le  cas  du  sextant,  la  formule  précédente  se  complique  un 

peu,  parce  qu'il  faut  nécessairement  tenir  compte  de  l'influence  de 

l'excentricité  :  l""  sur  la  lecture  faite  avec  le  vernier,  abstraction  faite 

de  l'erreur  pouvant  provenir  d'un  léger  défaut  de  centrage  de  ce 

dernier  avec  l'alidade,  et  qui  est  d'ordinaire  absolument  négligeable  ; 

2""  sur  le  point  de  collimaiion.  Soient  : 

À  la  Traie  valear  de  Tangle  à  prendre,  compté  de  la  ligne  qni  Ta  du  centre  mtor  de 
Tare  gradué  au  zéro  du  limbe  ; 

À'  la  valeur  dudit  angle  affectée  de  Terreur  d'excentricité  ; 

A"  Tangle  lu  sur  le  sextant  avec  le  vemier  ; 

B  Fangle  lu  sur  le  limbe  correspondant  b  la  dinslon  de  celui-ci  coïncidant  avec  le  trtii 
du  vemier  le  plus  près  du  zéro  de  ce  dernier  :  cette  recommandation  étant  néces- 
sitée par  la  considération  que,  par  suite  de  Texcentricité,  il  peut  y  avoir  cOloeidevce 
ou  mieux  croisement  entre  plusieurs  traits  successifs  du  limbe  et  du  vemier; 

F    le  même  angle  que  plus  haut  ; 

a  et  a'  les  angles  dont  les  côtés  partant  des  centres  C  et  C  vont  aboutir,  d*une  part,  ai 
s^  du  vomier,  et,  d'autre  part,  au  trait  de  celui-ci  mentionné,  en  B. 

Nous  nous  rappellerons  d'ailleurs  que  les  angles  lus  sur  le  sextant 
sont  le  double  des  arcs  réels  du  limbe  compris  entre  les  deux  mêmes 
divisions.  —  Cela  compris,  on  a  d'abord,  d'après  la  relation  trouvée 
plus  haut  : 


r)         sin  i" 

Il  s'agit  de  remplacer  dans  cette  égalité  A'  en  fonction  de  A".  Or 
on  a  évidemment  A'=:  (6 — a),  et,  en  vertu  même  de  la  théorie  da 
vernier,  A''=  (B— a').  D'où  on  tire  A'=A''+(a'  — a).  On  calcule  ai- 
sément que  : 

^  ^""Vr/L       sinl"  sini"       J 

Dès  lors,  il  vient  manifestement  : 


r/        sin  I" 
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Ed  dittingnaDt  par  Tindiee  0  les  diTers  éléments  de  même  espèce 
qae  poor  un  angle  quelcoDcfoe,  amveàant  à  Tangle  de  oollimatieiit 
iKNU^obtieiidreiis  la  nouvelle  relsiion  : 

Bn  retranchant  membre  à  membre  cette  équation  de  la  précédente, 
on  trouve  : 

Cette  formule  donne  donc  )à  différence  due  à  Texcentricité  entre' 
Tangle  véritable  à  avoir  (A — AJ;  et  l'angle  (A'' — k"^)  obtenu  avec 
un  sextant  excentré.  Elle  nons  a  été  signalée  par  M.  IfiUeret,  qoi  Fa 
établie  en  suivant  une  méthode  un  peu  différente  de  la  nôtre. 

Pour  trouver  les  trois  quantités  Ai|,  F  et  (  -  j ,  qui  peuvent  être  regar- 
dées comme  des  constantes  de  la  formule,  il  suffirait  à  la  rigueur  de  se 
procurer  trois  équations  déduites  de  trois  expériences  ad  hoe^  où  1(^ 
angles  observés,  dont  on  se  procurerait  d'ailleurs  les  valeurs  exactes 
comme  il  a  été  indiqué  au  n*  181,  seraient  pris  aux  environs  de  0**,  60*- 
et  120*.  Mais  en  pratique,  il  convient  de  mesurer  un  grand  nombre 
d'angles  différents;  on  applique  ensuite  la  méthode  des  moindres 
carrés  (n""  133)  à  l'ensemble  des  équations  obtenues.  Ces  angles 
seront  d'ailleurs  préalablement  corrigés,  s'il  y  a  lieu,  des  erreurs  de 
prismatisme  des  miroirs,  ainsi  qu'il  est  expliqué  à  la  fin  du  numéro 
suivant 

-^  Rappelons  d'abord  que  théoriquement  le  grand  miroir  doit  être 
monté  de  manière  que  l'axe  de  rotation  de  l'alidade  passe  par  le  tiers 
de  l'épûsseur  de  la  glace.  Toutefois,  gù  prouve  que  cette  conditi<m^ 
n'est  pas  absolument  essentielle  pour  l'exactitude  des  observations. 
Avec  la  direction  par  rapport  à  l'axe  de  l'alidade  que  les  fabricant» 
adoptent  aujourd'hui  pour  la  monture  du  grand  miroir,  les  erreurs  à 
craindre  du  chef  dont  il  s'agit  sont  tout  à  fait  inappréciables. 
.  Gela  dit,  occupons-nous  du  défaut  de  prismatisme  des  miroirs.  Ce 
déCaut  était  autrefois  très- fréquent;  et  une  formule,  bien  connue  du 
reste,  mettût  à  même  d'en  tenir  compte.  Gomme  les  moyens  actuels  de 
fabrication  des  sextants  permettent  d'éviter  le  prismatisme  des  mi- 
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roir&i  il  est  isutile  de  se  préooeôper  ûb  sâ  ootreciion.  Nous  allmsce*' 
pendant  passer  en  revue  ses  effets,  afin  d'être  à  même  de  recemntiM 
et  de  rejeter  les  miroirs  qui  en  sont  afifectée.  -*-  Pour  sayetr  si  la 
grand  miroir  est  prismatique,  on  emploie  le  moyeu  indiqué  plus  bas; 
mais  à  la  rigueur  il  suiBt  de  regarder  très-obliquement,  avec  une  lu- 
nette, l'image  réfléchie  d'un  astre  à  contour  bien  franc,  tel  que  le  Soldl 
ou  la  Lune,  ou  d'un  objet  terrestre  distinct  et  éloigné.  Si  l'on  n'apor* 
çoit  qu'une  seule  image  bien  nettement  terminée  et  non  dédoublée, 
.  les  deux  faces  du  miroir  sont  parallèles;  dans  le  cas  contraire,  le  miroir 
est  prismatique. — ^Le  mieux  à  faire  en  pareille  occurrence,  est  de  rem- 
placer la  pièNce  par  une  autre  exempte  du  défaut  qui  nous  occupe.  Au 
surplus,  avant  de  partir  de  Finance  pour  un  voyage  lointain,  on  dema 
toujours  avoir  la  précaution  d'emporter  un  certain  nombre  de  gnaiâ 
miroirs  de  rechange,  éprouvés  avec  soin  et  reconnus  bons.  —  Pour 
observer  le  Soleil,  il  y  a  moyen  de  remédier  aux  inconvénients  résol* 
tant  d'un  grand  miroir  prismatique  en  peignant  en  noir  sa  face  posté* 
rieure,  de  façon  qu'il  n'y  ait  de  sensible  que  la  flexion  sur  la  face  an* 
térieure.  Il  va  sans  dire  que  ce  procédé  n'est  applicable  qu'au  Sokil, 
qiu  seul  a  un  éclat  suffisant  pour  fournir  avec  cette  combinaison  une 
ioMge  réfléchie  visible.  Mais  si  dans  le  cours  d'une  campagne  et  par 
s»te  de  circonstances  exceptionnelles,  on  se  trouve  forcé  de  fidre 
usage  d'un  grand  miroir  prismatique,  il  faut  absolument  l'étudier 
ain  d'en  reconnaître  le  degré  de  défectuosité.  Void  alors  coouBent 
ou  opère  : 

On  rectifie  le  sextant  comme  d'habitude;  puis  on  mesure  un  angle 
d'environ  120^  On  enlève  alors  le  grand  miroir  de  son  cb&ssts;  et« 
le  retourne  de  façon  que  le  côté  qui  était  le  phis  près  du  pbs 
du  limbe  en  soit  le  plus  éloigné.  Si,  i4M*ès  avoir  rectifié  l'instru- 
ment, on  trouve  la  même  valeur  pour  l'angle  mesuré,  les  deux  fiMS 
du  grand  miroir  sont  parallèles.  Sinon,  la  différence  entre  les  deux 
valeurs  de  l'angle  indiquera  le  d^;ré  de  défectuosité  cherché.  —  Sa 
to«t  cas,  il  faut  avoir  soin  que  les  diverses  rectifications  aient  été  ùûtes 
arec  toute  l'attention  possible,  et  de  plus  qu'à  chaque  observation  le 
contact  des  images  des  objets  ait  Neu  à  égale  distance  des  deux  fils  de 
la  lunette.  Sans  ces  précautions,  on  introduirait  de  nouvelles  enrems, 
qui  rendraient  la  détermination  incertaine,  et  la  vérification  inutile. 
—  En  général,  les  bons  constructeurs  rejettent  tout  grand  miroir  fm 
n&  sapporte  pas  la  dernière  épreuve  que  nous  venons  de  décrira. 

-^  Pour  reconnaître  le  prismatisme  du  petit  miroir,  en  h  relira  de 
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Mi'Câge.  Puis,  on  poM  YiùÉtrmùent  sor  we  table;  et  on  viae  avec  la 
kttieue  on  objet  éloigné,  ettr  lequel  on  amène  exactement  t'axe  <^ 
tique.  Sans  bonger  f  instrument,  on  inteipoae  la  partie  non  étamée  du 
p^t  miroir  entre  la  lunette  et  Tebjet.  Si  celui-ci  n'est  plus  sur  l'acte 
optique,  c'est  que  le  petit  miroir  est  prismatique. 

Une  erreur  de  prismatisme  du  petit  miroir  est  absolument  sans  im- 
portance sur  l'observation  finale,  si  l'on  a  soin  de  faire  les  observations 
suivant  une  même  ligne  de  visée.  Mais,  dans  la  pratique,  il  est  bien 
difficile,  pour  ne  pas  dire  impossiMe,  d'assurer  à  priori  que  la  ligne 
de  visée  sur  laquelle  on  a  mesuré  l'angle  de  coUimation  sera  exac- 
tement ceHe  qui  servira  à  toutes  les  observatioos  ultérieures.  Si  cette 
CMiAion  n'est  pas  remplie,  le  prismatisme  du  petit  miroir  doit  causer 
HBe  erreur  svr  l'angle  mesuré.  Cependant  on  obtient  en  général  d'ex* 
œllents  résultats,  même  avec  un  petit  miroir  médiocre,  du  mocnottt 
que  le  prismatisme  demeure  dans  des  bornes  restreintes.  Ainsi  ^ 
lorsque  la  projection  de  l'angle  des  faces  du  miroir  sur  le  limbe  n'est 
pas  supérieure  à  une  dizaine  de  minutes,  la  valeur  de  l'erreur  devient 
cooiplétement  inappréciable. 

^*-  Au  surplus,  il  y  a  moyen  de  se  mettre  à  l'abri  de  Terreur  due 
an  prismatisme  de  l'un  ou  l'autre  des  miroirs.  11  suffit  de  placer,  pa^ 
rallèlement  au  plan  du  limbe,  l'arête  d'interseciion  des  deux  faces  du 
prisme. 

Iblbeureusement  avec  le  genre  de  monture  adopté  par  les  fabri- 
cants, cette  combinaison  n'est  pas  possible. 

-^  Gomme  les  différences,  constatées  dans  les  deux  numéros  pré- 
cédentSf  entro  les  mesures  faites  au  sextant  et  les  distances  réelles, 
pourraient  provenir  en  partie  du  défaut  de  graduation  et  de  celui  d'ex^ 
ccntricité  et  en  partie  du  prismatisme  des  miroirs,  il  est  bon  de«ae 
fixer  sur  ce  point.  Voici  commeot  on  peut  y  arriver,  en  se  rappelant 
que,  d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  c'est  surtout  le  prismatisme 
du  grand  miroir  qui  doit  faire  ressentir  son  effet  : 

Le  grand  et  le  petit  miroir  étant  rectifiés  le  mieux  possible,  on  me* 
sure  la  distance  angulaire  entro  les  objets  choisis.  On  répète  cette 
mesure  un  certain  nombre  de  fois,  et  l'on  prend  la  moyenne  des  di* 
vers  angles.  Soient  N^  le  nombro  ainsi  trouvé  pour  une  premièi*e 
distance,  N,  le  nombre  trouvé  pour  une  deuxième,  eAc.  Gela  terminé, 
ou  retourne  le  grand  miroir  dans  sa  cage,  de  manière  que  son  arête 
supérieuro  devienne  inférieure,  et  réciproquement.  On  rectifie  à  dou* 
veau  la  perpradicularité  du  grand  miroir;  et  l'on  mesuro,  avec  les 
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mènies  soins  «t  les  mêmes  précaatkHis  que  la  première  fois,  la  ^àÈ- 
tance  angulaire  des  mêmes  <^jets«  SoimtN\,  N'„ ..«,  les  nombres  que 
Ton  trouve.  Si  N^  =  N',,  N,  =  N',t-*f  le  grand  mirmr  est  parfait 
Dans  le  cas  contraire,  on  prend  pour  mesmre  de  la  premi^  «Ûstanœ 

N  -4-  N'  M     I  w 

N  =  -^^ — ^,  pour  mesure  de  la  deuxième  N'  =  --^ — *,  etc.  Les 

nombre  N,  N\ ... ,  ainsi  trouvés  étant  exempts  de  l'erreur  de  prisma- 
tisme,  ce  sont  dès  lors  ces  nombres  qui  serviront  à  apprécier  les  dé- 
fauts de  graduation  et  d'excentricité  de  l'instrument,  conformément 
aux  indications  des  n""*  181  et  182. 

.  N*  t84.  Be  1»  remiM^mUmn  ^em  Mstmiit*  diuMi  le  mmm  éit 
§ftfBmwKuMmne  é^m  mirolMi.  —  Si  le  grand  miroir  est  prismaâqos, 
que  devient  ce  qu'on  appelle  sa  rectification?  Que  donne  le  procédé 
habituel,  et  quelle  position  occupent,  après  l'application  de  cekd'^î, 
les  deux  faces  du  miroir  par  rapport  au  plan  du  limbe?  Pour  un  petit 
miroir  prismatique,  mêmes  objections.  Pour  la  lunette,  qudle  Arit 
être  la  situation  de  son  axe  optique;  puis,  que  représente  l'angle 
de  collimation  dans  le  cas  qui  nous  occupe?  En  un  mot,  que  de* 
viennent  toutes  les  rectifications  habituelles  si  les  glaces  sont 
prismatiques?  Nous  allons  exposer  comment  M.  Hilleret,  qui  est  Je 
premier  à  avdr  approfondi  le  sujet,  répond  wx  diverses  questions 
ci-dessus. 

-—  Si  les  faces  du  grand  miroir  ne  forment  entre  elles  qu'un  aogk 
très- petit  (quelques  minutes,  comme  cela  a  toujours  lieu  quand  il  y 

prismatisme) ,  on  rectifie  le  grand  miroir  avec  les  curseurs,  suivant 
le  procédé  habituel.  Pratiqwment^  les  images  directes  et  réfiédnes 
pourront  toujours  être  amenées  à  se  prolonger  l'une  par  l'autre. 
Théoriquement^  la  chose  est  impossible  ;  mais  la  cassure  qui  se  pn>* 
duit  au  point  de  jonction  des  deux  images,  est  tout  à  fait  invisibk 
i  l'œil  nu.  Lor^fue  les  images  des  arêtes  des  viseurs  paraissent  dans 
le  prolongement  l'une  de  l'autre,  le  grand  miroir  est  dit  rectifié. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  le  procédé  de  rectification  du  grand  miroir 
est  le  même  que  dans  le  cas  ordinaire,  sous  la  restriction  de  feire 
exclusivement  usage  des  viseurs  et  de  les  placer  le  plus  loin  possible 
l'un  de  l'autre  sur  le  limbe. 

—  Pour  rectifier  un  petit  miroir  prismatique,  on  superpose  les 
images  directes  et  réfléchies  d'un  objet  très-éloigné  et  très-net.  Le 
mieux  est  de  prendre  une  étoile  de  trobième  grandeur  dépoorme  de 
scintillation.  Àyee  un  peu  d'attention  et  en  agissant  suoceasivement 


Digitized  by 


Google 


CHOIX  ET  mA£^  JM$  INSCaUMStlTS  A  REFLEXION.         447 

sur  la  vis  de  rappel  de  Talidade  et  la  vis  de  rectification  du  petite 
miroir,  oa  arrive  à  faire  coldcider  les  deux  images.  La  elH)8e  est,  ea 
principe,  parfSûtement  possible. 

Toutefois,  cette  assertion,  due  à  H.  HiUeret,  paraissant  en  contradic- 
tion complète  avec  celle  énoncée  dans  une  étude  des  plus  remarquables 
sur  le  sextant,  publiée  récemment  par  M.  Hagnani  (voir  la  JR^rti^  ma" 
rUime  de  décembre  187A),  nous  nous  y  arrêterons  un  instant  Pour 
cadrer  avec  l'assertion  de  M.  Hilleret,  il  impcHte  de  viser  l'objet  direct 
toujours  au  même  point  du  chxmp  de  la  lunette;  il  est  alors  aisé,  par 
le  jeu  successif  des  vis  de  rappel  de  l'alidade  et  des  vis  de  rectification 
im  p&lit  miroir,  dp  faire  coïncider  les  deux  images.  La  difficulté  ipie 
l'on  éprouve  quelquefois  provient  de  causes  purement  matérielles^ 
dont  la  principale  est  de  viser  l'objet  direct  toujours  au  môme  pmnt 
précis  du  champ  de  la  lunette.  A  terre,  si  l'on  pose  Tinstrument  sur 
ime  table,  ou  si  on  le  monte  sur  un  pied,  de  telle  sorte  que,  pendant 
toute  la  durée  de  la  rectification,  la  lunette  conserve  invariablement 
la  même  position  par  rapport  à  l'objet  visé,  on  arrive  facilement  et 
promptement  à  faire  coïncider  d'une  manière  rigoureuse  les  images 
directe  et  réfléchie,  et  cela  même  avec  un  grand  et  un  petit  miroir  tous 
les  deux  prismatiques.  —  En  tout  état  de  cause,  lorsqu'il  y  a  coînci^ 
dence,  le  petit  miroir  n'a  aucune  de  ses  iaces  perpendiculaire  au 
plan  du  limbe;  et  l'inclinaison  de  chacune  d'elles  sur  la  normale 
audit  plan  est  une  quantité  d'ordinaire  fort  petite,  qui  dépend  ma- 
nifestement de  la  plus  ou  moins  grande  perfection  du  grand  et  dn 
petit  miroir.  Par  ailleurs,  aucune  des  deux  lignes  de  base  du  petit 
nûfoir  n'est  idors  parallèle  à  celles  du  grand  miroir,  ou  du  moins 
cela  ne  pourrait  arriver  que  pour  des  verres  exceptionnels,  dont  les 
angles  d'inclinaison  des  faces  sondait  liés  par  des  relations  que 
l'analyse  indique. 

—  Dans  le  cas  de  miroirs  prismatiques,  la  rectification  de  la  lunette 
devra  se  faire  exclusivement  par  le  procédé  habituel,  convenant  an 
cas  de  miroirs  à  faces  parallèles.  • 

Si  le  petit  miroir  est  prismatique,  une  lunette  ainsi  rectifiée  aura  le 
plus  généralement  son  axe  optique  oblique  par  rapport  au  plan  du 
limbe.  Mais  cette  obliquité,  loin  de  nuire  (comme  cela  arriverait  avec 
un  sextant  muni  d'excellentes  glaces)  à  la  mesure  des  distances  que 
Von  aura  plus  tard  à  mesurer,  la  rendra  au  contraire,  toutes  choses 
égaies  d'ailleurs,  plus  exacte  que  si  l'axe  était  rigoureusement  paral- 
lèle an  plan  du  limbe.  Ce  fait,  que  les  formules  analytiques  mettent 
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ea  évidence,  provient  de  la  po^Uon  partî^lière,  e4  ^faitjmifWtàA^ 
tera^iDée,  donuée  à  Taxe  optique  relativameiit  aux  laces  du  peti^jm^ 
roir  prismatique. 

—  L'iostrument  ayaut  été  supposé  rectifié  dans  toutes  ses  parties, 
avec  le  plus  grand  soin  possible,  et  diaprés  les  procédés  que  lions 
venons  d'invoquer,  Tangle  de  coUimation  s'obtiendra,  dans  le  cas  de 
prisinatisme  des  miroirs,  absolument  par  les  mêmes  moyens  qm 
pour  un  instrument  parfait.  Quel  que  soit  le  mode  employé,  on  devra 
trouver  des  valeurs  identiques. 

Nous  ferons  remarquer  en  outre  que  si  1*  instrument  est  bien  rectifié, 
ledit  aogle  mesuré  pour  chacune  des  deux  positions  du  grand  miroir 
dans  sa  cage  doit  être  le  même,  au  moins  pratiquement.  Il  importe 
d'ajouter  que  la  demi-somme  des  lectures  faites  pour  détermina  Fao- 
gle  de  collimation  à  l'aide  du  disque  du  Soleil,  même  avec  un  grand 
miroir  très-médiocre,  doit,  aux  erreurs  de  leaure  ou  d'observatioa. 
près,  donner  la  valeur  rigoureuse  du  demi-diamètre  réfracté  du  Soleil, 
pourvu  que  les  deux  contacts  soient  bien  pris  sur  Taxe  optique. 

—  En  résumé,  les  diverses  rectifications  préparatoires  à  la  mesure 
des  angles^  sont  identiquement  les  mêmes  dans  le  cas  de  min»it 
prismatiques  que  dans  celui  de  miroirs  à  faces  paraUëles. 

Ces  opérations,  que  l'on  est  obligé  de  faire  avant  toutes  choses 
pour  un  instrument  donné,  n'apprennent  absolument  rien  sur  le 
prismatisme  des  glaces;  et  il  &ut  recourir  aux  procédés  spéciaux  du 
n*  183  pour  mettre  ce  défaut  en  évidence. 

{V""  196.  Do  prtooMitlMwe  de»  verres  4e  aewiWMP  dan*  1m 
memtmntm.  —  On  admet  généralement  que  les  verres  de  couleur  dam 
W  sextant,  ne  peuvent  causer  aucune  erreur  d'observation.  Le  fiûtest 
vrai^  si  les  verres  dont  on  a  fait  usage  pour  la  détermination  de  l'angle 
de  collimation  sont  les  mêmes  que  ceux  employés  pour  mesurer 
Tangle  cherché.  Mais,  dans  la  pratique,  ce  n'est  pas  ce  qui  a  lieu 
d'ordinaire.  Souvent,  même  pendant  la  durée  des  observations,  (m 
change  les  verres  employés.  Dans  ces  conditions,  on  est  exposé  à  des 
erreurs,  qui  deviennent  importantes  avec  un  prismatisme  accentué. 

En  tout  état  de  cause,  il  importe  de  ne  pas  mettre,  à  l'instar  de 
plusieurs  auteurs,  sur  le  compte  du  prismatisme  en  question  l'effet 
d'où  il  résulte  qu'avec  diverses  combinaisons  de  verres  de  couleur, 
on  aperçoit  deux  et  même  trois  Soleils  se  présentant  à  la  fois  dans  le 
champ  de  sa  lunette.  L'une  des  images  est  de  couleur  et  d'intenâlé 
normales.  Mais  les  autres,  d'une  teinte  beaucoup  plus  pâle  et  souvent 
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très^gdmmtes  pour  Tobservation»  pro¥ieiiBeat«  comme  les  images 
UoDckes,  de  rayons  lumieeiix  réfléchis  sur  des  montures  brillamies 
oa  sur  les  faces  des  verres  situées  en  avant  par  rapport  à  la  lumière, 
et  api  viennent  traverser,  soit  directement,  soit  après  une  deuxième 
fleidon,  les  verres  colorés  placés  entre  le  grand  et  le  petit  miroir. 

Lorsqne  la  chose  est  possible,  il  n'y  a  pas  à  hésiter,  il  faut  modifier 
Forientation  de  ces  derniers  verres.  S'il  n'y  a  pas  moyen,  on  peut, 
en  faisafit  tourner  le  petit  miroir  sur  sa  base,  essayer  de  rejeter  en 
dehors  du  champ  de  la  lunette  toutes  les  images  accidentelles.  On 
sait  qu'il  existe  une  disposition  spéciale  qui  permet  le  déplacemtot 
en  question.  Ce  déplacement  a,  en  principe,  pour  objet  de  ramener 
le  point  de  collimation  au  zéro  du  limbe.  En  l'utilisant  dans  le  but 
actuel,  on  pouiTait  s'écailer  dudit  objet;  mais  c'est  là  un  inconvé- 
nient secondaire. 

Pour  en  revenir  au  prismatisme  même  des  verres  de  couleur,  il* 
conviendrait,  à  la  rigueur,  de  trouver  l'erreur  inhérente  au  prisma- 
tisme de  chacun  d*eux.  Cette  étude  est  rarement  faite  ;  peu  d'auteurs 
en  parlent  même.  La  raison  en  est  que  l'erreur  dont  il  s'agit  est  d'ordi- 
naire extrêmement  minime.  A  cet  effet,  les  constructeurs  ont  le  soin- 
de  disposer  l'emplacement  des  verres  de  couleur  de  manière  à  les 
faire  traverser  par  les  rayons  lumineux  sous  des  angles  incidents 
aussi  petits  que  possible  :  il  en  résulte  que  le  prismatisme  de  ces 
verres  ne  saurait  être  sensible  dans  ses  effets  qu'avec  une  valeur 
notable. 

m''  tsm.  Influence  île  rimpartoHe  reeiMIeatlon  des 
de«x  Balrelrs  dans  le*  sextAnis.  —  D'après  le  mode  peu 
raffiné  auquel  on  a  recours  pour  la  rectification  du  grand  miroir,  il 
est  impossible  que  celui-ci  soit  en  général  absolument  pérpendicu- 
lûre  au  plan  du  limbe.  De  même,  le  parallélisme  rigoureux  du  petit 
et  du  grand  miroir  n'est  réalisé  qu'à  peu  prés.  Examinons  dès  lors 
l'influence  de  ces  deux  circonstances,  en  commençant  par  celle  qui 
concerne  le  grand  miroir.  A  cet  effet,  appelons  : 

/    rinclinaisoii  da  grand  miroir  sur  la  normale  au  plan  du  limbe  ; 

f    Tangle  que  faS(  Taxe  optique  de  la  lunette  atec  la  normale  au  petit  miroir,  et  qui  tarie 

entre  15*  et  90°  dans  les  sextants  ; 
▲    Tangle  réel  qu'on  deTraît  obtenir; 
▲'  Tangle  donné  par  Tinstrument. 

La  différence  (A  —  A')  est  une  fonction  de  {'  et  de  lignes  tr^no- 
métriques  de  A'  et  de  p,  qui  ne  laisse  pas  que  d'être  très-délicate  à 
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établir  rigoureusement.  Brumiow  en  a  donné,  dans  son  Aêîronêmie 
iphérique^  une  expression  qu'on  ne  saurait  accepter  ni  dans  les 
hypothèses  de  départ  ni  dans  la  démonstration.  Mais  comme*  en 
définitive,  la  valeur  générale  de  ladite  difTérence  n'a  aucune  utilité 
pratique,  nous  nous  bornerons  à  dire  que  le  procédé  de  rectificatif» 
du  grand  miroir  au  moyen  des  viseurs,  permettant  de  réduire  9(hi 
inclinaison  à  10'  au  plus,  la  correction  dont  il  s'agit  ne  dépasse  pas 
d'ordinaire  quelques  secondes  de  degré.  En  d'autres  termes,  si.  la  rec- 
tification du  grand  miroir  a  été  faite  avec  un  peu  de  soin,  l'err^ir 
qui  provient  d'un  léger  défaut  de  perpendicularité  est  complètement 
insignifiante  dans  les  applications. 
— •  Pour  le  petit  miroir,  appelons  : 

k    son  inclinaison  sur  la  normale  an  plan  dn  limbe; 

p,  A  et  A'  les  mêmes  quantités  que  pour  le  grand  miroir. 

La  difi%rence  (A  —  A')  est  semblablement  ici  une  fonction  de  V 
et  de  lignes  trigonométriques  de  A'  et  de  ^.  Tout  ce  qui  a  été  dit  il 
y  a  un  instant  pour  le  grand  miroir  est  présentement  applicable. 

Nous  nous  bornerons  à  prévenir  que  l'erreur  qui  nous  occupe 
n'est  réellement  sensible  que  pour  de  petites  distances  angulaires, 
surtout  eu  égard  à  ce  que  le  mode  de  rectification  du  petit  nûroir 
au  moyen  du  Soleil  ne  laisse  jamais  subsister  une  inclinaison  supé- 
rieure à  1'  ou  2'.  —  Au  surplus,  pour  la  détermination  de  l'an^  de 
collimation  au  moyen  du  Soleil,  l'inexactitude  due  à  l'inclinaison  da 
petit  miroir  s'élimine  d'elle-même  dans  le  double  contact  qu'il  con- 
vient alors  de  prendre. 

IV''  tSV.  InaueiiM  4e  l'InclInaiMB  die  l'axe  •pU^ve  mi 
4e  1»  ligne  de  vlflée  4e  1»  lunette  mnv  le  plan  4a  llaAe 
dans  les  meiLtmmtm.  —  Vaxe  optique  de  la  lunette,  c'est-à-dire  la 
ligne  qui  joint  le  centre  de  l'objectif  au  point  central  du  carré  formé 
par  les  fils  du  réticule,  se  rectifie  selon  les  moyens  connus.  Hais  ces 
moyens  ne  sont  pas  assez  précis  pour  que  la  rectification  dont  il  s'agit 
n'expose  pas  à  une  erreur^  qui  est  évidemment  une  véritable  erreor 
systématique,  ainsi  que  nous  en  avons  prévenu  au  n""  180.  On  peut 
apprécier  cette  erreur  comme  il  suit.  Appelons  : 

t     rinclinaison  de  Taxe  optique  de  la  Itmette  sur  le  plan  du  limbe,  cette  incUntisoi  êML 

exprimée  en  secondes  de  degré; 
A   Tangle  réel  qu*on  devrait  obtenir; 
A'  rangle  donné  par  Tinstrument. 
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Oa  démonlre  ateétnent  que  Ton  a  : 

Ainsi,  toutes  les  fois  que  le  contact  n'est  pas  observé  dans  un  plan 
parallèle  au  plan  de  Finstrument,  les  angles  obtenus  sont  toujours 
trop  grands;  et  il  faut  en  retrancher  la  correction  t*  sin  1"  tg  \  A',  qui 
croît  avec  Tangle  observé.  —  Le  procédé  qui  consiste  à  rectifier  Taxe 
optique  de  la  lunette  au  moyen  des  deux  viseurs,  permet  d'établir  le 
parallélisme  à  8'  ou  KV  près.  En  supposant  t  =  iC  =  600"  et  A'  =  120* 
dans  la  formule  précédente,  on  trouve  —  3",0  pour  la  correction  con- 
venant à  Tangle  observé.  —  Si  le  réglage  de  la  lunette  a  été  exécuté 
avec  soin.  Terreur  produite  par  son  défaut  de  parallélisme  sera  donc 
toujours  négligeable. 

—  Lorsque  Taxe  optique  réel  étant  suffisamment  bien  rectifié,  le 
contact  des  images  de  deux  objets  est  pris,  par  inadvertance  ou  inha- 
bileté, en  dehors  du  milieu  des  fils  du  réticule,  la  ligne  de  visée  cor- 
respondante est  alors  inclinée  par  rapport  au  plan  du  limbe  ;  et  on 
se  trouve  dans  un  cas  absolument  analogue  au  précédent.  En  un  mot, 
Terreur  qui  résulte  du  contact  observé  en  dehors  de  Taxe  optique, 
équivaut  à  une  inclinaison  de  cet  axe  sur  le  limbe;  et  elle  donne  lieu 
à  une  correction  du  même  genre.  Seulement,  il  importe  de  remarquer 
que  cette  erreur,  bien  que  ne  changeant  jamais  de  signe,  est  à  même 
de  se  produire  sans  aucune  régularité  ni  loi.  Dès  lors,  tout  en  étant 
iystimalique^  elle  a  une  valeur  propre  à  chaque  observation. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  faut  chercher  à  remédier  à  une  pareille  in- 
fluence, en  se  livrant  à  des  exercices  ad  hoc  sur  le  sextant  qu'on  pos- 
sède. Il  est  difficile,  avec  un  instrument  tenu  à  la  main,  de  faire  toutes 
les  observations  exactement  au  milieu  du  champ  des  fils.  Mais  il  y  a 
moyen,  à  force  de  pratique,  d'arriver  à  prendre  les  contacts  à  une  dis- 
tance de  Tun  ou  l'autre  fil  plus  grande  que  le  1/3  de  Tintervalle  qui  les 
sépare,  et  par  suite  aune  distance  de  Taxe  optique  moindre  que  le  1/6 
dudit  intervalle.  La  distance  des  fils  étant  généralement  comprise  enti*e 
Jdf  et  Wy  ce  qui,  soit  dit  en  passant,  correspond  à  un  écartement 

70'       90' 
moyen  de  2"",6,  on  aura  toujours  ainsi  i  <  —  ou  —  ,  soit  i<  16'  en- 
viron. Dès  lors  la  correction  à  faire  sera  toujours  inférieure  à 
—  *"t^  ^  2^ '  ^^^  A'=120»,  elle  atteindrait— 6",8. 
On  conclut  de  ce  qui  précède  Timportance  qu'il  y  a  à  prendre 
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les  contacts  le  plus  près  possible  du  ttaXkfa  des  ûkè  :  car  renpeor  q«i 
en  résulte  est  toujours  de  même  ngne;  et  les  angles  mesurés  aoBl 
toujours  trop  grands.  Si  le  contact  était  obtenu  sur  Tun  des  fils,  Ter- 
reur résultante  pourrait  atteindre  W  pour  un  angle  de  120*,  en  sup- 
posant la  distance  des  fils  égale  à  i""  SC.  Toutefois,  cette  même  errear 
ne  dépasserait  pas  SO""  si  l'angle  observé  était  plus  petit  que  80*,  ce 
qui  est  le  cas  général  des  hauteurs  prises  à  Tborizon  de  la  mer. 

1««  1 99.  T^allMitl^n  dem  M^rermem  errematm  mymêéuMMnmtm 
ém^m  mmiL  mËrmmwkmimneem  émmÊméréem  éku  ■&•  t9i  mm  «•  t9f  « 
—  Toutes  les  erreurs  systématiques  afférentes  aux  drconstances 
mentionnées  du  n*"  181  au  n''187,  se  superposent  pour  donner  Ter^ 
reur  systématique  totale. 

Il  ne  s^agit  pas  ici,  comme  avec  les  erreurs  aceidentelUs^  d*a{^lî* 
quer  une  formule  analogue  à  celle  du  o*  128  ;  car  cette  formule  ré- 
sulte expressément  de  la  nature  de  ces  dernières  erreurs.  Il  convient 
de  chercher  une  autre  solution. 

Dans  ce  but,  nous  remarquerons  d* abord  que  les  défauts  de  gradua- 
tion et  d'excentricité,  ainsi  que  ceux  de  prismatisme  des  miroirs  et  des 
verres  de  couleur,  ont  des  effets  indépendants,  qu'il  suffira  dès  lorsd*a* 
jouter  avec  la  résultante  des  autres  erreurs  systématiques,  c'est*4-dire 
des  erreurs  concomitantes  dues  aune  imparfaite  rectification  des  m'uoirs 
etàune  inclinaison  deTaxeoptiquc—Or,  en  général,  larésultantecf  er- 
reurs systématiques  dépendant  les  unes  des  autres  peut  être  considéréie 
comme  une  fonction  des  éléments  générateurs  de  ces  erreurs  partielles. 
D'un  autre  côté,  ces  éléments  doivent,  en  principe,  être  supposés  très- 
petits,  à  moins  qu'on  n'ait  affaire  à  un  instrument  entièrement  défec- 
tueux et  par  suite  à  rejeter.  Dès  lors,  en  développant,  d'après  le  théo- 
rème de  Maclaurin,  la  fonction  sus-mentionnée  par  rapport  auxdits 
éléments,  on  peut  en  général  s'arrêter,  dans  le  développement,  aux 
premières  puissances  de  ces  éléments.  En  pareille  conjoncture,  chaque 
terme  représente  justement  une  erreur  partielle;  c'est  donc  en  prenant 
la  somme  des  diverses  erreurs  systématiques  partielles  qu'on  obtient 
l'erreur  systématique  totale.  Mais  pour  le  cas  qui  nous  occupe,  ce  n'est 
pas  ce  qui  se  passe  ;  car  les  coefficients  des  premières  puissances  en 
question  sont  tous  nuls.  Il  devient  alors  nécessaire  de  pousser  le  dé- 
veloppement jusqu'aux  termes  du  second  ordre,  ce  qui  donne  lieu  i 
une  expression  fort  complexe,  renfermant  non-seulement  les  carrés  des 
quantités  l,  k  et  t  des  n"*  186  et  187,  mais  encore  les  rectangles  de 
ces  quantités.  Heureusement  que  ladite  expression  n'est  d'aucane 
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otHilé  praliqiie,  ce  ^tii  bous  Aspewe  de  la  donner.  Mais  il  était  néan-' 
BKms  utile  de  spédfier  son  existence,  afin  de  ne  pas  laisser  croire,' 
oonformément  à  Tassertmade  qaekpies  auteurs,  que,  dans  le  sextant, 
tft  résultante  des  erreurs  dues  à  une  impM-feite  rectification  des  mi- 
roirs et  à  une  inclinaison  de  Taxe  optique,  s'obtient  en  additionnant 
entre  elles  les  expressions  de  ces  erreurs  considérées  isolément,  ex- 
pressions dont  la  forme  a  été  indiquée  auxdits  n"^  186  et  187. 

JK«  têm.  De  rMi^le  de  i^tolUllté  dmnu  le*  •emtaiste,  ei  de 
l*ene«r  eeeide»telle  4»!  en  Pénvlte.  —  V  angle  de  viêibiUUv 
o'^est-à«dire  Tangle  au^^essous  duquel»  à  l'œil  nu,  deux  points  éga* 
lenent  bien  éclairés  cessent  d'être  disUnots  pour  se  fondre  en  ue 
seid,  est  très-variable  suivant  les  personnes.  D'après  Béclard,  cet 
angle  serait  de  b(f  pour  une  vue  ordiniûre  ;  et  d'après  Beaunis,  dont 
le»  travaux  sont  plus  récents,  il  ne  tomberait  pas  au-dessous  de  W. 
Toutefois,  quand  on  a  affaire  à  des  points  tr6s-lumineux,  tels  que  des 
étoiles,  il  est  certain  que  l'angle  de  visibilité  tend  à  diminuer  asses 
sensiblement  Un  moyen  fadle  de  s'en  assurer  consiste  à  viser  avec  une 
lunette  ou  une  jumelle  de  grossissement  connu,  une  étoile  double 
fermée  d'étoiles  dont  la  distance  anguliaire  est  cataloguée  :  on  se  con- 
viUncra  fadlement  que  l'angle  de  visibilité  minimum  descend  alors 
Miément  à  80"^  pour  les  vues  même  les  plus  médiocres. 

D'après  ce  qui  précède,  si  on  fait  usage  d'une  bonne  lunette,  dont 
te   grossissement  smt  6,  on  jugera  d'un    contact  à    moins  de 

li:  — -  à  -rr  «  suivant  les  cas.  Dans  les  sextants,  le  grossissement  G 

est  généralement  compris  entre  6  et  8.  En  pareille  condition,  le  con- 
tât de  deux  astres  peut  s'obtenir  au  moins  à  zt  lO""  près  environ» 
si  l'on  fait  l'observation  avec  soin.  C'est  un  résultat  que  l'on  peut  vé- 
n6er  aisément,  et  auquel  les  ofiBciers  des  montres  exercés  arrivent 
sans  peine. 

Pour  des  observations  de  points  terrestres,  la  faible  intensité  des 
images  empêche  généralement  de  pouvoir  faire  usage  de  la  lunette 
astronomique.  Dans  ce  cas,  on  se  sert  de  la  lunette  terrestre,  dont 
la  grossissement  varie  entre  2  et  8;  souvent  même  on  est  forcé  de 
se  servir  d'une  simple  pinnule.  La  précision  des  contacts  est  alors 
bien  moins  grande  que  pour  les  astres  ;  et  l'on  ne  peut  en  général 
cogipter,  dans  l'appréciation  du  contactt  sur  une  exactitude  supé- 
rieure à  ±80"^  avec  la  lunette  terrestre,  et  à  drW  avec  la  pinnule. 

—  Il  importe  de  remarquer  que,  d'une  manière  générale,  f  exis- 
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teiioe  de  l'angle  de  vi^ilitô  détenome  ipso  f^cfo  «ae  erreop  ûw»  las^ 
observations. 

En  effet,  d'après  ce  qui  précède,  toute  dietance  angulaire  mesurée 
peut  se  trouver,  du  chef  dwt  il  s'agit,  trop  grande  ou  tnq>  petite 
d'une  quantité  comprise  entre  zéro  et  la  plus  grande  valeur  de  l'angie 
de  visibilité  :  soit,  avec  les  sextants,  entre  0''  et  iO'\  0""  et  $0%  ooO' 
et  60",  suivant  qu'on  s'est  servi  pour  l'observation  de  la  bweUe 
latmaomique,  de  la  lunette  terrestre  ou  de  la  pinnule.  — r  Par  ail- 
leiurs,  rerreur  dont  il  s'a^t  est  manifestement  une  «rrmr  aoadcii- 
telki  puisqu'elle  n'est  smnniaa  4  aucune  loi  régulière,  et  qu'eUera 
lieu  tantôt  dans  un  sens,  tantôt  en  sens  oppofié* 

IV'  100.  Atw^e  des  crreiuni  — Miltttia  «mm  le» 
tmM$mmtm.  —  Nous  avons  énuméré  au  n"*  180  les  causas  êtfk 
erreurs  accidentelles  dans  les  sextants.  Nous  venons  d'examiner  en 
particulier  dans  le  numéro  précédent  celle  qui  est  due  à  l'angle  éê 
visibililé.  Nous  allons  étudier  ici  comment  on  peut  rationnellemait 
apprécier  la  grandeur  des  autres  erreurs  en  question,  avec  la  plupart 
desquelles  se  fond  du  reste  Y  erreur  de  visibilité. 

V  Erreur  probable  provenant  de  t angle  de  colUmation.  —  Le  moyen 
le  plus  précis  de  déterminer  l'angle  de  collimation,  consiste,  on 
le  sait,  à  mettre  successivement  en  contact  les  bords  des  deux  images 
du  Soleil,  puis  à  prendre  la  moyenne  de  la  somme  algébrique  des 
deux  lectures.  Le  grossissement  de  6  ou  8,  employé  dans  les 
Imiettes  astronomiques  des  instruments  à  réflexion,  permet  d'ob- 
tenir chaque  contact  avec  une  erreur  inférieure  à  10"  d'après 
le  n"*  189.  Gomme  il  n*y  a  pas  de  raisons  pour  que  cette  erreur  soît 

10" 
plutôt  supérieure  qu'inférieure  à  S"' = -^,  c'est-à-dîre  à  la  moitié 

de  l'erreur  extrême,  on  peut  praidre  ±  i"  pour  erreur  probaliie 
(n""  122)  d'un  contact  simple.  Il  est  intéressant  de  remarquer,  en 
passant,  qu'ici  Véqualion  personnelle  de  l'œil  (n""  180)  se  trouve  ai- 
minée  dans  l'opération.  —  Si  l'on  suppose  que  le  vernier  de  l'instru- 
ment donne  les  10'",  chaque  lecture  a  pour  erreur  probable  ±:  y.  Par 
suite,  l'angle  de  collimation  étant  le  résultat  de  deux  contacts  et  de 
deux  lectures,  a,  d'après  le  n""  128,  pour  erreur  probable  : 

2''  Erreur  probable  provenant  de  ^imparfaite  observation  du  eontaet 
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itafw  Touffe  4éfimHif  à  mg$mnr.  -^  Sa  valeur  dépend  du  grossisse- 
ment de  la  lunette  et  de  rhabileté  de  l'observateur*  Elle  varie  beau* 
coup  suivant  la  nature  du  temps,  la  netteté  plus  ou  moins  grande  des 
objets  à  mettre  en  contact,  et  en  particulier  de  Thorizon,  s'il  s'agit 
d'une  hauteur,  etc»  Avec  les  grossissements  de  6  à  8  des  lunettes 
astronomiques  de  sextant,  on  peut  prendre  pour  rarretir  probable  gur 
une  hauteur  r,  =  d=  15"",  en  afiectant  ±10'"  au  manque  de  netteté 
de  l'horizon,  et  les  b"  restantes  à  la  moitié  de  la  valeur  maximum 
10'°'  (n*  189)  de  l'angle  de  virilité  avec  ledit  grossissement.  Pour 
la  lunette  terrestre,  il  faudrait  prendre  r,  =  ±2&^;  et  en6n  pour 
la  pinnule  r»  =  =*=  40". 

'-—  D'aprto  les  chiffres  précédents,  et  conformément  aux  règles  du 
n""  128,  Yerrtw  probable  R  sur  une  hauteur  due  à  l'ensemble  des  er^ 
reurs  acddenteUes  inhérentes  au  sextant  lui-même,  soit  la  rèsuUante 
de  ces  erreurs,  est  donnée  par  la  relation  : 

R= ±  V(iO^)*+ (!»'')*= ±  ««"^ 

dans  le  cas  où  Ton  s'est  servi  de  la  lunette  astronomique» 
Avec  l'emploi  de  la  lunette  terrestre,  V erreur  probable  b^  est  : 

Rj  =  db  ^/(I0")«  +  (25")«  =  ±  «7". 

Bnfin  avec  la  pinnule,  Yerreur  probable  b,  est  : 

R,  =  it  V^(10")»  +  (40")«  =  d=  41". 

IV*  tHi .  Krrewr  probable  totale  afférente  buil  an^l^*  ob- 
oerrés  avee  des  sextant».  —  Pour  une  hauteur,  cette  errew 
probable  totale  se  compose  de  la  résultante  des  erreurs  du  numéro  pré- 
cédent, combinée  avec  les  erreurs  accidentelles  provenant  de  la  dé- 
pression apparente  et  de  l'imparfaite  détermination  de  la  réfraction. 

Verreur  probable  $ur  la  dépression  apparente  est  due  à  deux 
causes  :  1*  incertitude  de  la  hauteur  de  l'œil  de  l'observateur  au- 
dessus  du  niveau  de  la  mer;  2*  variation  du  coefficient  de  réfrac- 

4 — Y     /iê 
tion  terrestre  y  dans  la  formule  :  dépression  apparente  =  t-A.  1/  — , 

e  étant  la  hauteur  de  l'œil,  et  p  le  rayon  terrestre.  — 11  est  bien  difficile 
à  la  mer  de  connaître  la  hauteur  de  l'œil  à  moins  de  0">,50  près.  L*exa- 
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men  de  la  table  de  dépression  montre  que  Terrenr  provenant  de  cette 
incertitude  est  d'autant  moins  srasible  que  l'observateur  est  plus  élevi. 
Pour  une  hauteur  moyenne  de  i  ou  5  mètres,  une  incertitude  de  0*,50 
donnerait  une  erreur  probable  de  ±:  12"  environ.  —  Quant  au  coeffi- 
cient de  réfraction  y,  il  varie  communément  entre  0,06  et  0,10;  par 
temps  brumeux,  il  peut  atteindre  0,16.  D'après  la  formule  ci-dessus. 
Terreur  qui  résulte  de  cette  variation  est  d'autant  plus  smsible  q» 
la  hauteur  e  de  l'œil  est  plus  grande.  La  table  de  dépression  étant 
construite  avec  la  valeur  moyenne  y  =  0,08,  on  yoit  que  cette  erreur 
peut  atteindre  ±,  20""  pour  une  hauteur  de  5  mètres,  et  ±;  30^  pour 
une  hauteur  de  10  mètres,  en  supposant  que  y  devienne  0,15.  Cette 
erreur  ne  dépasserait  pas  8""  pour  les  mêmes  hauteurs  de  l'œil,  si  l'on 
admettait  que  le  coefficient  y  reste  compris  entre  ses  limites  habi- 
tuelles 0,06  et  0,10.  En  définitive,  en  dehors  des  cas  de  mirage^  qui 
donnent  lieu  à  des  erreurs  tout  à  fait  anorniales,  il  est  licite  de 
prendre,  sans  s'éloigner  beaucoup  de  la  vérité,  r,  =  db  15^  pour  er- 
reur probable  de  la  dépression  apparente. 

De  son  côté,  Verreur  probable  provenant  de  f  imparfaite  délerm" 
nation  de  la  réfraction  est  d'autant  plus  forte  que  la  réfraction  est 
plus  graude,  c'est-à-dire  que  la  hauteur  de  l'astre  est  plus  petite. 
Les  tables  de  réfraction  sont  calculées  pour  une  température  moyenne 
de  + 10*  centigrades,  et  pour  une  hauteur  barométrique  de  760"*; 
des  tables  spéciales  permettent  ensuite  de  corriger  ces  réfractions 
moyennes  suivant  la  température  et  la  pression  de  l'air  ambiant.  — 
Si  l'on  suppose  que  la  hauteur  de  l'astre  soit  supérieure  à  10*  ou  11*, 
on  voit,  à  l'aide  de  ces  tables,  que,  pour  une  température  de  +  SO* 
et  une  hauteur  barométrique  de  TiO"*"*,  la  correction  à  faire  k  la 
réfraction  serait  de  —  (22''+8'')  ;  et  elle  ne  serait  que  de  —  (11^+6*) 
pour  une  hauteur  de  20^.  Si  donc  on  néglige,  comme  cela  a  lieu  la 
plupart  du  temps  à  la  mer,  les  corrections  dont  on  vient  de  parler, 
l'erreur  probable  due  à  la  réfraction  sera,  en  général,  inférieure  à 
db  15"  =  r,. 

—  Dès  lors,  en  groupant,  conformément  au  n""  128,  les  deux  er- 
reurs probables  que  nous  venons  d'apprécier,  avec  les  deux  erreurs 
probables  du  numéro  précédent,  nous  voyons  que  l' erreur  probable 
totale  B^  d'une  hauteur  prise  à  l'horizon  de  la  mer  en  se  servant  de  k 
lunette  astronomique,  est  représentée  par  la  relation  : 

R,  =  ±  v'do")»  -h  (in")«+  (15")*+  («";•= =ts»^. 
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:  yoreur  maximno^  qa'on  :pmk  avoir  à  cramdre  sur  xme  hauteur 
isolée  ne  dépassera  pas  quatre  ou  dpq  fois  cette  erreur  probable, 
c'est-à-dire  en  nombre  rond  =t:  2'  à  2f,5  :  car  ilne  £siut  pas  oublierque 
lesdi verset  valeurs  attribuées  aux  erreurs  précédentes  sont  évaluées 
p(»pr  les  cjirconstances  ordinaires  de  la  navigation;  et  il  peut  y  avoir 
ob^gation  de  les  augoienter  notablement  ou  de  les  diminuer,  sui- 
vant la  nature  du  temps  et  la  manière  dont  les  observations  ont  été 
£^tes* 

L'élément  que  nous  venons  de  déterminer  est  important  à  connaître ^ 
sitr^ut  pour  le  tracé  des  polygones  de  certitude  (n*"  37  et  &1).  Du 
re^,  chaque  observateur  peut  apprécier  directement  la  valeur  dudit 
élément  qui  convient  à  ses  propres  observations.  11  suffit  pour  cela 
qu'il  s'exerce  fréquemment  dans  les  rades  ouvertes  à  prendre  des 
hauteurs  de  nuit  à  l'horizon  de  la  mer,  et  des  hauteurs  de  jour  fsjr 
del  bi'umetux.  Puis,  comparant  les  résultats  de  ses  observations  avec 
les  hauteurs  rigoureuses  déduites  de  la  position  connue  du  lieu,  il  en 
déduira  les  limites  d'erreur  qu'il  est  susceptible  de  commettre  à  la 
nier  sur  des  hauteurs  prises  dans  des  drconstances  semblables. 

—  Pour  une  hauteur  observée  à  l'horizon  artificiel,  il  n'y  a  pas  d'er- 
reur provenant  de  la  dépression;  et  d'ailleurs  on  corrige  d'habitude 
alors  la  réfraction  pour  la  température  et  la  pression  de  l'air  am- 
bkoit.  Les  seules  erreurs  probables  à  considérer  sont  les  suivantes, 
dont  les  valeurs  ont  été  données  au  n""  190  : 

1**  Erreur  sur  l'angle  de  collimation  r^  =  db  10"; 

2^  Erreur  provenant  de  l'imparfaite  observation  du  contact  ; 
comme  on  est  ici  dans  de  bien  meilleures  conditions  qu'à  la  mer, 
on  peut  adopter  r^  =  ±  10''; 

S""  Erreurs  accidentelles  propres  à  l'horizon  artificiel  lui-même, 
mais  à  l'abri  desquelles  on  peut  toujours  se  mettre  (n"*  193). 

La  hauteur  prise  à  l'horizon  artificiel  étant  le  double  de  la  hauteur 
réelle,  il  en  résulte  pour  erreur  probable  totale  r,  sur  cette  dernière 
hauteur  : 


—  Enfin,  pour  la  distance  angulaire  entre  deux  astres  ou  deux 
objets  terrestres  bien  éclairés,  les  erreurs  probables  à  considérer  sont 
les  mêmes  que  pour  une  hauteur  prise  à  l'horizon  artificiel.  Seule- 
ment,  la  distance  angulaire  ne  devant  pas  être  divisée  par  2, 

30 
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Yerreur  probable  Malt  b,  dont  elle  est  affectée,  a  pour  expreasUm  : 

Si  l'on  a  à  mesurer  Tangle  formé  par  deux  objets  terrestres  mal 
définis  ou  mal  éclairés,  on  est  obligé  de  remplacer  la  lunette  astitH 
nomique  par  la  lunette  terrestre,  ou  même  le  plus  souvent  par  la 
ample  pinnule,  qui  ne  donne  aucun  grossissaient.  Dai»  x»  cas, 
Terreur  provenant  du  contact  doit  être  notablement  augmentée;  et 
Ton  peut  prendre  pour  sa  valeur  probable  d=  40^.  En  cette  dernière 
conjecture,  on  aurait  pour  errtur  probahk  totale  \  de  la  distance 
angulsdre  des  deux  objets  : 

ir  !••.  €î#»p  *«ett  »é«é«a  •■■•  «e  «al  MmMrae  Ëmméé- 
§^^immmHém  <4  r«Mtffe  des  ««mtonto.  —  Si  nous  essaycms  d*ea- 
visager  l'ensemble  des  défectuosités  que  Ton  peut  rencontrer  dans 
les  sextants,  nous  voyons,  en  définldve,  que  quelques-unes,  par  leur 
importance,  exigent  impérieusement  le  rejet  de  l'instrument  ou  le 
remplacement  de  la  parUe  affectée.  D'autres  sont  atténuées  par  cer- 
taines précautions  et  ne  vicient  que  très-peu  les  angles  mesurés.  Une 
longue  expérience  semble  même  montrer  que  dans  la  pratique  il 
s'établit  entre  ces  diverses  erreurs  une  certaine  compensation,  qui, 
finalement,  se  traduit  par  des  résultats  d'une  rigueur  très-satisfai- 
sante. Combien  d'officiers  des  montres  ont  été  frappés  de  l'exa^itude 
relative  à  laquelle  on  arrive,  avec  un  peu  d'habitude  et  de  soin,  dans 
le  réglage  des  montres  du  bord  à  l'aide  d'un  simple  sextant  servant 
journellement  aux  observations  de  mer  I 

Il  s'ensuit  qu'un  sextant,  même  médiocre,  suffira  toujours,  sans 
aucune  sorte  de  correction,  aux  besoins  usuels  de  la  navigation.  Mais 
a  n'en  est  plus  de  même  quand  il  s'agit  de  r^ler  les  chronomètres. 
Dans  cette  opération,  on  ne  saurait,  môme  pour  la  navigation  cou- 
rante, demander  trop  de  précision,  parce  que  l'obtention  de  marches 
erronées  ne  permet  d'établir  avec  une  rigueur  suffisante  aucune  for- 
mule ni  aucun  graphique  de  marche  (n*- 141, 142, 144, 149  et  150). 

l\  uQQs  reste  à  donner  quelques  renseignements  sur  le  nombre 

d'angles  qu'il  importe  de  mesurer  par  séance  d'(*servation,  suivant 
r élément  que  l'on  a  en  vue  de  déterminer. 

Pour  obtenir  une  droite  de  hauteur,  on  observe  trois  ou  quatre  haa- 
teurs;  et  on  voit  si  elles  varient  tout  à  fait  proportionnellement  aux 
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heures  du  compteur,  i^  ont,  Ton  choisit  l'une  quelconque  d'entre  elles  ; 
et  OD  effectue  avec  elle  un  seul  calcul.  Dans  le  cas  contraire,  on  prend 
la  moyenne  des  hauteurs  et  des  heures.  —  Aux  environs  du  méridien, 
il  ne  faut  jamais  prendre  de  moyenne  de  hauteurs  et  d'heures;  car  on 
sait  qu'à  ce  moment  les  éléments  dont  il  s* agit  ne  varient  pas  pro- 
portionnellement entre  eux. 

Poor  la  détermination  perfectionnée  des  états  absolus,  on  peut  ob» 
server  une  suite  de  hauteurs  isolées  ;  ou  encore  on  prend  trois  à  quatre 
séries  de  trois  hauteurs  chacune.  En  principe,  les  séries  n'offrent  pas  les 
avantages,  du  reste  mal  définb,  qu'on  leur  a  attribués  pendant  long- 
temps.  Elles  sont  même  défavorables  quand  on  applique  à  la  fin  du 
calcul,  comme  au  n"*  iS8,  le  critérium  de  Chauvenet  pour  éliminer  les 
observations  manquées.  D'ailleurs,  lorsqu'on  se  propose  d'opérer  par 
séries,  on  a  le  tort  d'habitude  de  se  laisser  aller  à  trop  de  précipi- 
tation dans  l'observation,  et  plus  encore  dans  la  lecture,  à  seule  tin 
d'avoir  des  angles  aussi  rapprochés  que  possible  entre  eux.  Or  c'est 
évidemment  là  une  manière  d'opérer  très-inexacte,  et  qui  est  de  nature* 
à  occasionner  des  erreurs  graves.  En  règle  générale,  il  faut  toujours 
observer,  sans  se  préoccuper  du  temps  qui  s'écoule  entre  deux  contacts  ; 
il  faut  d'ailleurs  noter  les  observations  qui  semblent  les  plus  précises. 
On  voit  ensuite  les  angles  successifs  qu'il  est  avantageux  de  grouper 
par  série,  et  ceux  qu'il  vaut  mieux  traiter  isolément.  — Toutefois,  il  est 
des  cas  où  l'usage  des  séries  devient  indispensable,  c'est  lorsqu'on 
peut  de  la  sorte  annuler  une  erreur  systématique^  comme  dans  le  cas 
d'un  horizon  artificiel  où  les  glaces  du  toit  sont  prismatiques  (n^l93) . 

11  nous  reste  à  ajouter  que  pour  prendre  de  bonnes  hauteurs,  il  vaut 
mieux  mettre  au  préalable  l'alidade  aune  division  connue^  puis  attendre 
la  séparation  des  deux  images,  que  d'amener  les  contacts  successifs  par 
les  mouvements  de  la  vis  de  rappel.  D'ailleurs,  ce  procédé  offre  encore 
l'avantage  de  se  prêter  à  la  combinaison  préconisée  par  M.  Rouyaux 
au  n""  1S8,  et  qui  consiste  à  prendre  des  hauteurs  équidistantes. 

IV<>  lOS.  Dc0  liorlsoiis  arilflelcls.  Hrrears  systématiques 
et  aeeMentcUes  qni  les  eoneeraeiit.  —  Les  horizons  artificiels 
les  plus  employés  aujourd'hui  sont  les  horizons  à  liquide^  qui  sont 
de  deux  espèces  :  l'horizon  à  mercure  et  l'horizon  à  huile.  Ils  com- 
prennent tous  une  cuvette,  plus  un  flacon  renfermant  le  liquide. 

Pour  les  horizons  à  mercure^  on  ne  doit  employer  que  du  mercure 
parfaitement  clair.  Quand  il  est  sale,  on  peut  le  nettoyer  rapidement 
en  le  versant  alternativement  de  la  cuvette  dans  le  flacon,  et  réci- 


Digitized  by 


Google 


460  CHOIX  ET  USAGE  DES  BORIZONS  AUTincrELS. 

proquement  :  on  a  d'ailleurs  soin  de  tenir  celui^i  Terticalement,  le 
fond  en  Tair.  En  versant  le  mercnre»  les  impuretés  resteront  alterna- 
tivement dans  la  cuvette  et  dans  la  bouteille;  on  les  retirera  alors 
soigneusement  après  chaque  opération. 

Quand  le  mercure  est  par  trop  impur,  il  faut  lui  faire  subir  un 
nettoyage  ad  hoc.  On  arrive  au  résultat  voulu  en  versant  dans  le  fla- 
con à  mercure  une  certaine  quantité  d'acide  sulfurique.  On  secoue  for- 
tement ;  puis  on  lave  à  Teau  pure,  et  l'on  filtre  à  travers  un  linge  fin. 
—  On  peut  encore  efiectuer  très -simplement  ce  filtrage,  en  versant 
le  mercure  dans  un  cornet  de  papier  à  pointe  très-effilée;  on  arrête 
l'écoulement  du  métal  un  instant  avant  le  moment  où  les  impuretés 
vont  passer  à  travers  la  pointe.  Ce  moyen  demande  un  peu  de  temps, 
mais  réussit  parfaitement,  les  impuretés  de  toute  sorte  restant  con- 
stamment, à  cause  de  leur  faible  poids  spécifique,  à  la  surface  su- 
périeure du  métal  dans  le  cornet.  * 

L'excessive  mobilité  du  mercure  met  à  Tabri  de  toute  observation 
douteuse  ;  car  on  est  prévenu  du  moindre  dérangement  dans  l'hori- 
zontalité de  la  surface  supérieure  du  liquide  par  la  déformation  de 
l'image  de  l'astre  réfléchi.  —  Cette  extrême  mobilité  peut,  dans  cer- 
tains cas,  devenir  fort  gênante.  Pour  y  remédier,  il  suffit  d'introduire 
dans  la  cuvette  un  double  fond  en  bois,  dans  lequel  on  a  préalable- 
ment pratiqué  des  rainures  de  3  millimètres  de  profondeur  et  dis- 
tantes entre  elles  de  la  même  quantité.  Ce  dispositif  assure  aux 
couches  inférieures  du  métal  une  immobilité  si  absolue,  que  le  niveau 
de  la  surface  du  bain  lui-même  peut  résister  aux  trépidations  du  sol. 
Les  rainures  pratiquées  dans  le  bois  qui  forme  le  double  fond  ea 
question,  n'ont  un  effet  certain  qu'à  la  condition  de  laisser  au  bois 
toute  la  rugosité  que  lui  donnent  les  traits  de  scie. 

—  L'horizon  à  huile  possède  une  sensibilité  bien  moins  gênante 
que  celui  à  mercure.  Pour  les  observations  du  Soleil,  il  donne,  sur- 
tout dans  les  pays  chauds,  des  résultats  très-satisfaisants.  Sa  cuvette 
doit  être  noircie.  Par  ailleurs,  pour  s'en  servir,  il  faut  que  la  tempé- 
rature soit  au  moins  de  +  10**,  sans  quoi  l'huile  perd  sa  fluidité. 

—  Quel  que  soit  le  genre  d'horizon  à  liquide  employé,  le  fluide 
est  soustrait  à  l'influence  du  vent  par  une  toiture  munie  de  deux 
fenêtres.  Celles-ci  sont  le  plus  communément  fermées  par  des  feuilles 
de  talc,  qui  ont  la  propriété  de  peu  réfracter  les  rayons  lumineux. 

Le  toit  doit  être  construit  de  telle  soite  qu'il  embotte  extérieure- 
ment la  cuvette,  sans  reposer  sur  elle.  Cette  disposition  offre  Tavaa- 
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ia^  de  soustraire  plus  complètement  le  liquide  à  Tinfluence  de  l'air 
extérieur.  On  peut,  dans  ce  but,  faire  un  joint  parfaitement  étanche 
entre  le  toit  et  l'endroit  où  il  repose,  en  formant  ime  petite  rigole  de 
terre  autour  de  son  bord  inférieur.  —  Le  talc  a  souvent  des  veines  qui 
produisent  une  certaine  réfraction  ;  il'  en  est  rarement  exempt.  D'autre 
part,  il  se  boursoufle.  Ces  divers  défauts  déforment  l'image  qui  le  tra- 
verse, et  rendent  quelquefois  l'observation  diflScile.  Pour  obvier  à  ces 
inconvénients,  on  remplace  aujourd'hui  le  talc  par  des  glaces  disposées 
de  telle  façon  que,  dans  les  observations  rigoureuses,  on  puisse,  en 
opérant  alors  par  séries,  leur  faire  faire  une  demi-révolution  au  milieu 
de  chaque  série,  qui  doit  dès  lors  renfermer  un  nombre  pair  d'angles, 
afin  d'annuler  l'erreur  systématique  pouvant  résulter  du  prismatisme 
des  glaces.  De  plus,  ces  dernières  pièces,  au  lieu  d'être  fixées  au  toit, 
sont  placées  sur  des  panneaux  mobiles  glissant  dans  des  coulisses. 
Au  moyen  d'une  vis  de  pression,  on  arrête  chaque  glace  à  différentes 
hauteurs  par  rapport  au  niveau  du  fluide  placé  sous  le  toit.  —  Enfin 
on  trouve  encore  dans  la  boite  à  niveau,  une  ou  deux  semelles  ou  des 
cales  en  fonte,  dont  le  but  est  expliqué  dans  ce  qui  suit. 

—  Pour  se  servir  d'un  horizon  artificiel  à  liquide,  il  importe  d'o- 
rienter les  montants  de  la  cuvette  dont  les  plans  doivent  se  trouver 
perpendiculaires  à  IHntersection  des  deux  faces  inclinées  du  toit,  de 
façon  qu'ils  soient  dans  la  direction  du  vertical  de  l'astre  au  milieu 
de  l'observation.  Ou  satisfait  à  cette  condition  quand  l'ombre  produite 
par  les  arêtes  verticales  de  la  cuvette  se  projette  un  peu  à  l'ouest 
desdits  plans  ou  de  leurs  prolongements. 

A  ce  moment,  on  recouvre  la  cuvette  de  son  toit;  et  on  applique  un 
morceau  de  papier  blanc  sur  le  verre  situé  du  côté  de  l'observateur. 
Si  une  image  lumineuse  complètement  circulaire  vient  s'y  dessiner,  le 
niveau  est  bien  placé;  msûs  si  le  cei-cle  lumineux  est  en  partie  caché 
par  le  haut  ou  par  le  bas,  cela  prouve  que  la  surface  supérieure  du 
liquide  n'est  pas  à  la  hauteur  voulue  par  rapport  aux  fenêtres  du  toit. 
On  voit  facilement,  d'après  l'image,  s'il  ifaut  élever  ou  abaisser  cette 
surface.  Dans  le  premier  cas,  à  l'aide  des  semelles  ou  des  cales  susdites 
placées  sous  la  cuvette,  on  élève  le  niveau  du  mercure,  c'est-à-dire 
qu'on  diminue  la  distance  verticale  entre  celui-ci  et  le  centre  de  la 
glace  du  toit.  Au  contraire,  en  élevant  d'une  même  hauteur  les  deux 
panneaux  mobiles  qui  portent  les  glaces,  on  augmente  la  distance  en 
question.  Après  quelques  essais,  on  peut  donc  arriver,  par  la  ma» 
noBi^vre  des  semelles  et  deç  panneaux,  à  amener  l'image  réfléchie 
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de  l'astre  observé  à  se  projeter  en  un  cercle  lumineux  complet 
sur  la  feuille  de  papier  précitée.  Le  niveau  est  alors  bien  placé. 
Il  est  bon,  avant  d'observer,  de  mettre  le  toit  en  place  sur  la  cu- 
vette pendant  quelques  nâinutes.  L'air  emprisonné  ne  tarde  pas  à  dé- 
poser une  buée  très-intense  sur  les  glaces;  on  les  essuie  avec  soin  de 
manière  à  ne  pas  les  rayer,  et  l'on  remet  le  toit  en  place.  II  est  rare 
qu'une  deuxième  condensation  de  vapeur  se  produise,  tandis  que  la 
première  a  lieu  presque  toujours,  et  d'habitude  très-rapidement 

—  Nous  ne  parlerons  pas  ici  de  l'horizon  artificiel  à  glace.  D  en 
est  de  celui-ci  par  rapport  à  Thorizon  à  liquide  comme  du  cercle  par 
rapport  au  sextant.  En  un  mot,  c'est  un  instrument  qui  tend  à  dis- 
paraître en  marine. 

—  Nous  ne  terminerons  pas  ce  qui  concerne  l'usage  des  horizons  ar- 
tificiels sans  indiquer  la  manière  d'y  observer  les  étoiles  ;  c'est  là  un  cas 
particulier  susceptible  de  se  présenter  dans  quelque  campagne  scien- 
tifique, et  que,  par  conséquent,  il  n'est  pas  inutile  de  faire  connaître. 

En  principe,  il  est  très-difficile  d'établir  le  contact  entre  l'image 
de  l'étoile  dans  le  petit  miroir  du  sextant  et  son  image  dans  rborizcH) 
artificiel,  ou  plutôt  d'avoir  la  certitude  que  l'astre  renVoyé  par  le  grand 
miroir  est  bien  l'étoile  qu'on  voit  directement  dans  le  liquide.  On 
démontre  aisément,  comme  l'a  fait  le  premier  le  professeur  russe 
Knorre,  que,  quand  les  deux  images  d'un  objet  sont  en  coïncidence, 
l'inclinaison  du  grand  miroir  sur  l'horizon  artificiel  et  par  suite  sw 
un  plan  horizontal  quelconque,  est  égale  à  l'inclinaison  de  l'axe 
optique  sur  le  petit  miroir,  et  a,  par  conséquent,  une  valeur  constante. 
Il  propose  donc  d'adapter  un  petit  niveau  à  bulle  d'air  sur  l'alidade, 
en  le  montant  de  façon  que  sa  base  fasse  avec  le  grand  miroir  l'angle 
constant  dont  il  s'agit.  Dès  lors,  en  manœuvrant  l'alidade  de  façon  à 
amener  la  bulle  entre  ses  repères,  on  aura  les  deux  images  dans  le 
champ  de  la  lunette.  —  En  cas  de  besoin,  on  peut  remplacer  le  niveau 
à  bulle  d'air  par  un  petit  pendule  composé  d'un  fil  de  soie  et  d*uD 
poids  léger,  et  qu'on  fixe  à  un  trou  pratiqué  dans  l'alidade  en  un  point 
de  celle-ci  tel,  que  le  pendule  vienne  tangenter  l'extrémité  de  la  tête 
de  la  vis  de  rappel  lorsque  les  deux  images  sont  en  coïncidence.  Pour 
déterminer  ce  point  de  suspension,  il  suffit  de  mettre  en  contact  une 
ligne  horizontale  lumineuse  et  son  image,  comme  l'horizon  direct  et 
rhorizon  réfléchi  de  la  mer.  Puis,  dans  cette  position  du  sextant,  ou 
fait  marquer  par  une  autre  personne  la  trace  sur  Fàlidade  du  prôhm- 
gement  de  la  verticale  qui.  tangente  la  tête  de  la  vis  de  rappela  te 
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grand  miroir  étant  alors  parallèle  au  petit  miroir,  en  même  temps 
que  Taxe  optique  est  horizontal,  fait  présentement  avec  Thorizon 
Fangle  constant  sus-mentionné»  et  cela  pour  la  position  de  l'alidade 
qui  correspond  au  point  de  collimation.  Le  point  de  suspension  du 
pendule  dnsi  obtenu  permettra  évidemment  de  remettre  le  grand 
miroir  sous  le  même  angle  par  rapport  à  Thorizon,  pour  une  position 
quelconque  de  l'alidade  par  rapport  audit  point. 

—  Occupons-nous  maintenant  des  erreurs  systématiques  et  acdden- 
UUes  afférentes  aux  horizons  artificiels. 

Les  erreurs  systématiques  ne  peuvent  évidemment  provenir  que  du 
manque  de  parallélisme  des  glaces  du  toit,  ou  de  la  mauvaise  qualité 
du  talCi  susceptible  de  donner  une  image  légèrement  déformée.  —  On 
peut  se  mettre  à  Tabri  des  erreurs  de  parallélisme  des  glaces,  en  fai- 
sant faire  à  celles-ci,  ainsi  qu'il  a  été  dit  plus  haut,  une  demi-révo- 
lution à  chaque  observation,  ou  simplement  au  milieu  de  chaque  série 
si  elle  doit  comprendre  plus  de  deux  angles.  Lorsque  l'installation  des 
glaces  ne  se  prête  pas  à  cette  combinaison,  il  faut  retourner  le  toit 
liii*même  à  chaque  contact.  De  l'une  ou  l'autre  façon,  les  observati(MK3 
paires  et  impaires  seront  erronées  d'une  quantité  sensiblement  égale 
et  de  signe  contraire.  Leur  moyenne  fera  donc  disparaître  l'influence 
de  la  circonstance  qui  nous  occupe. 

De  leur  côté,  les  erreurs  acddentelles  dans  les  horizons  artificiels 
peuvent  provenir  d'observations  faites  près  des  bords,  là  où  la  sur- 
face du  liquide  est  susceptible  de  former  ménisque  sous  l'influence  de 
Faction  capillaire  des  parois  de  la  cuvette.  —  Elles  se  manifestent 
encore  quand  la  surface  du  liquide  cesse  d'être  très-claire,  comme 
avec  du  mercure  sale;  ou  quand  elle  tend  à  se  déformer  sous 
l'influence  de  trépidations  dues  au  vent,  ou  à  toute  autre  cause.  — 
Les  détails  très-circonstanciés  donnés  plus  haut  pour  l'usage  des 
instruments  qui  nous  occupent,  permettent  toujours  de  réduire  à  des 
quantités  insignifiantes  les  erreurs  accidentelles  que  nous  venons  de 
s^aler. 

3*  PARTIE.  —  §  IV.   Considérations  sur  le  choix  et  l'usage 

DES  CURONOMÈTRES;  ET  SUR  LE  MODE  DE  PROCÉDER  A  TOUT  CALCUL. 

m''  MA.  Ha  cbete   et  de  l'wMice   des  ehroBoniètres. 
mjwâéiSÊmUfimem  et  aeeldentelleti  siiseeptlliles  ilé 
affecter.  —  Le  choix  des  chronomètres  se  fixe,  au  moins  dans 
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les  marines  militaires,  d'après  les  règles  que  nous  avons  indiquées 
au  n""  106.  Mais,  à  égale  perfection  de  coostroction,  il  est  bon  de 
rappeler  que  les  chronomètres  dont  la  loi  de  la  variation  normale  de 
la  marche  en  fonction  des  changements  de  la  température  et  du 
temps  est  le  mieux  établie,  sont  ceux  où  Fâge  des  huiles  atteint  12 
à  18  mois  (n*^  111). 

En  ce  qui  concerne  Tusage  des  chronomètres,  nous  n'avons  qu'à 
renvoyer  aux  §§  V  et  YI  de  notre  deuxième  partie,  où  le  sujet  a  été 
traité  avec  un  développement  aussi  complet  que  possible.  Toutefois, 
il  est  un  point  de  la  question  des  chronomètres  que  nous  n'avons  pas 
abordé,  au  moins  explicitement  dans  les  paragraphes  sus-Hiett- 
tiennes  :  nous  voulons  parler  des  erreurs  systimaiiques  et  acâdenuUes 
qui  sont  propres  à  ces  instruments. 

Les  erreurs  systimaliques  comprennent  d'abord  l'équation  person- 
nelle de  l'œil  et  de  l'oreille  (n""  118) ,  lorsqu'elle  porte,  d'une  part,  sur  la 
lecture  de  l'heure  et,  d'autre  part,  sur  l'appréciation  du  moment  précis 
où  se  produit  le  phénomène  à  observer.  —  Lesdites  erreurs  peuvent 
ensuite  provenir  de  l'adoption  d'une  loi  erronée  pour  les  variatîoiiB 
normales  (n""  100)  de  la  marche  en  fonction  des  changements  de  la 
température  et  du  temps.  Mais  il  y  a  moyen  de  se  mettre  à  l'abri  de 
cette  circonstance  par  un  bon  choix  et  un  bon  établissement  de  for- 
mule ou  de  graphique  de  marche  (n"^  liO,  lil,lA2,  14A,  ih9  et 
150) .— -  Les  perturbations  à  la  mer  doivent  aussi  être  classées,  d'après 
la  connaissance  que  nous  avons  de  leurs  effets,  dans  la  catégorie  des 
erreurs  systématiques. 

En  ce  qui  concerne  les  erreurs  aceidenielles^  elles  relèvent  exclu- 
sivement des  erreurs  de  lecture  et  de  (op,  en  dehors  de  celles  dues  à 
l'équation  personnelle.  Il  est  donc  utile,  avant  de  voir  commmit  on 
peut  les  apprécier,  d'étudier  à  fond  ce  qu'on  appelle  les  compareùiom. 

ir  10ft.  iStade  «péelale  de«  «omparatoens  dans  1m  chM- 
MMnètre«.  —  Pour  la  plupart  des  calculs  de  navigation,  il  faut,  à 
chaque  observation,  avoir  l'heure  que  marque  le  chronomètre  ètaUm 
(n""  1S7) .  On  se  sert  à  cet  effet  du  compteur^  que  l'on  monte  sur  le 
pont,  et  sur  lequel  on  note  les  heures  des  contacts. 

Les  compteurs  ont  généralement  des  naarches  moins  uniformes  q«e 
les  montres  marines,  et  sont  de  plus  très-fréquemment  influencés  par 
les  déplacements.  Aussi  est-il  indispensable  de  comparer  le  < 
à  l'étalon  avant  et  après  chaque  séance  d'observation,  afin  de  4 
naître  la  variation  du  compteur  par  rapport  à  celui-ci  dans  l'iDCervaUt 
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écoulé,  et  de  pouvoir  obtenir,  par  une  simple  partie  proportioDodle, 
rheure  de  Fétalon  au  moment  même  de  Tobservation. 

Par  ailleurs,  il  faut  comparer  journellement  tous  les  chronomètres 
entre  eux  (6%  n»15^). 

En  principe,  pour  prendre  une  comparaison,  l'officier  chargé  des 
montres  doit  opérer  seul  Dans  les  débuts,  ce  mode  d'agir  offre  une 
certaine  difficulté.  Mais  on  arrive  très-promptement  à  la  vaincre  ; 
^  une  fois  l'habitude  acquise,  on  cesse  d'être  à  la  merci  d'une  autre 
peisonne,  qui  peut  ne  pas  toujours  être  disponible,  et  qui  n'a  pas 
d'ordinaire  le  même  intérêt  que  vous  à  l'exactitude  du  résultat. 

—  En  tout  état  de  cause,  soit  à  comparer  un  compteur  M  avec  un 
chronomètre  quelconque,  et  incidemment  divers  chronomètres  A,  B,  G 
entre  eux,  en  prenant  M  comme  repère  des  comparaisons.  —  On  place  le 
C0Bq)teur  de  manière  à  pouvoir  entendre  distinctement  ses  battements, 
et  lire  en  même  temps  facilement  sur  le  chronomètre  à  comparer. 

On  écrit  l'heure  et  la  minute  que  M  va  marquer,  soit  M=8*'42"00%0, 
Alors  on  approche  le  compteur  de  l'oreille;  on  écoute  ses  batte* 
ments;  et  on  prend  bien  sa  cadence,  tout  en  suivant  des  yeux  son 
aiguille  des  secondes.  Quand  elle  arrive  sur  Al"  66'  si  le  compteur 
IM,  les  0«,&,  ou  bien  sur  Al""  56*  si  le  compteur  bat  les  0%A,  on 
compte  xéfo^  puis  aux  battements  suivants,  1,  2,  3,  A,  6,  etc.  Au 
fflxième  ou  au  septième  battement,  on  porte  les  yeux  sur  le  chrono* 
mètre;  et  quand  on  arrive  à  10,  on  estime  à  vue  la  position  de  l'ai^ 
goille  des  secondes  du  chronomètre.  On  écrit  alors  immédiatement 
le  nombre  de  secondes  que  l'on  a  lu  ;  puis  on  regarde  où  est  l'aiguille 
iles  minutes  et  enfin  celle  des  heures.  Tout  ceci  donnera  finalement 
As=7»'2A"S6',8,  par  exemple. 

A  la  minute  précise  suivante  de  M,  on  compare  B.  Supposons 
qu'il  marque  6''26'"AS%8.  On  retranche  une  minute;  et  on  écrit 
B=6k26-45%8. 

Encore  àla  minute  suivante  de  M,  on  compare  G.  Soit  0=2^28"' 3A%7. 
On  retranche  deux  minutes;  et  on  écrit  G  =  2»'26"*  3A%7. 

Si  l'on  avait  un  plus  grand  nombre  de  chronomètres,  on  conti- 
jiuerait  ainsi  jusqu'à  ce  qu'ils  aient  été  tous  comparés. 

(to  obtient  de  la  sorte  des  heures  A,  B,  G,  M,  lesquelles,  vu  la  petir 
tasse  oitlinaire  des  marches  diurnes,  peuvent  être  considérées  comme 
correspondant  rigoureusraient  à  un  seul  et  même  moment.  Ges 
heures,  combinées  avec  <^ea  de  Y  Étalon  A,  donnent  les  comparair 
«ras  entre  celui-ci  et  une  quelconque  des  autres  montres. 
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—  Ce  mode  de  procéder,  en  ce  qui  concerne  la  comparaison  de  phi- 
siears  chronomètres  entre  eux,  est  le  plus  habituel.  Cependant  il  offire 
l'inconvénient  de  faire  ressentir,  plus  qu'il  n*est  nécessaire,  Tinfluence 
des  erreurs  d'observation  sur  la  comparaison  de  l'étalon  Â  à  un  autre 
chronomètre  B  ;  car  cette  comparaison  est  alors  affectée  du  double  effiBt 
dû  aux  deux  erreurs  d'observation  des  comparaisons  du  compteur  M 
à  l'étalon  Â,  et  de  M  au  chronomètre  B.  Aussi  préfëre-t-on  souvent 
prendre  pour  repère  des  comparaisons  l'étalon  lui-même.  En  d'autres 
termes,  on  lui  compare,  selon  d'ailleurs  le  même  mode  d'opérer  qae 
ci-dessus,  tous  les  autres  chronomètres  ;  c'est  même  dans  ce  but  qu'on 
a  soin  (S^",  n"*  162)  de  le  placer  au  milieu  de  la  caisse  de  l'armwe 
des  montres. 

Toutefois,  si  on  avait  plus  de  trois  chronomètres,  comme  les  batte- 
ments de  l'étalon  pourraient  être  confondus  par  l'oreille  avec  ceux 
du  chronomètre  intermédiaire  entre  l'étalon  et  le  chronomètre  ex- 
trême à  comparer,  il  faudrait  se  servir  du  compteur,  au  moins  à  partir 
du  quatrième  chronomètre. 

—  Il  reste  à  ajouter  que  si  on  désire  se  mettre  à  l'abri  des  errems 
possibles  de  lecture  et  de  transcription,  il  sera  bon,  dans  l'un  conmie 
dans  l'autre  des  deux  modes  d'opérer  précédents,  de  douftfer  chaque 
comparaison,  c'est-à-dire  de  prendre  comme  repire  la  montre  com- 
parée et  vice  versa. 

D'autre  part,  lorsque  les  comparaisons  sont  prises  par  deux  per- 
sonnes, on  suit  à  peu  près  les  mêmes  errements  que  ci-dessus. 
L'une  des  personnes  compte  à  haute  voix  sur  la  montre  prise  comme 
repère  des  comparaisons  (soit  l'étalon,  soit  le  compteur),  sans  d'aS- 
leurs  perdre  des  yeux  l'aiguille  des  secondes  de  cette  montre;  en 
même  temps,  l'autre  observateur  regarde  attentivement  l'aiguille  des 
secondes  du  chronomètre  comparé,  pour  saisir  le  plus  exactement 
possible  la  position  de  cette  aiguille  au  moment  du  /op. 

nr*  tau.  Be  réchelle  personnelle  dans  Tai^préciatten 
des  fk«eilons  de  seeende  à  nn  ehrenomèire  eeiyé. 
—  Dans  les  procédés  du  numéro  précédent,  l'op^ation  délicate,  la 
seule  qui  demande  un  peu  d'habileté,  c'est  la  lecture  sur  le  chrono- 
mètre qu'on  compare  à  la  nM)ntre  prise  pour  repire. 

Si  ce  chronomètre  bat  la  demi-seconde,  et  que  par  suite  raigoitte 
des  secondes  parcoure  chaque  seconde  en  deux  sauts,  cette  lecture 
n'ofire  aucune  difficulté;  et  l'on  arrive  assez  rapidement  à  apprécier 
l'heure  à  moins  de  =b0',26.  —  Si  le  chronomètre  bat  les  0*,i»  et  que 
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par  suite  Taiguille  des  secondes  fasse  cinq  sauts  à  chaque  double  se- 
conde, il  faut  un  peu  plus  d'attention  ;  et  dans  les  débuts  on  peut  ai- 
sément se  tromper.  Cependant,  en  s'exerçant  bien,  on  lèvera  très- vite 
cette  difficulté  ;  et  Ton  arrivera  encore  à  lire  un  top  à  moins  de  =b0',2. 
Il  y  a  même  moyen  de  parvenir  à  une  approximation  de  ±0*,!. 
Mais  il  faut  alors  être  parvenu  à  se  faire  une  bonne  échelle  per- 
sonnelle. 

L'expérience  montre,  en  effet,  que,  quand  on  a  acquis  une  certaine 
pratique,  on  apprécie  toujours  de  la  même  manière  une  même  fraction 
soit  de  rintervalle  de  temps  compris  entre  deux  battements  d'un 
chronomètre,  soit  de  l'espace  du  cadran  que  parcourt  Taiguille  des 
secondes  dans  ledit  intervalle.  Ainsi,  quand  on  prend  des  comparai- 
sons, on  finit  par  apprécier  d'une  manière  eonsîanie  les  diverses  frac- 
tions de  seconde  du  chronomètre  comparé.  Avant  que  cette  habitude 
soit  invétérée,  il  est  bon  de  vérifier  la  justesse  de  t échelle  personnelle 
qu'on  s'est  formée  de  la  sorte.  — Le  professeur  Pierce  indique  un  moyen 
très-ingénieux  et  très-simple  d'effectuer  cette  vérification.  Sur  un  très- 
grand  nombre  d'observations,  500  par  exemple,  chaque  décimale 
doit  s'être  présentée  le  même  nombre  de  fois  à  peu  près,  soit  50  fois. 
Dès  lors,  consultantle  registredes  comparaisons,  oncompterale  nombre 
de  fois  que  chaque  décimale  de  0^,0  à  0^,9  s'est  présentée.  Si  ces 
nombres  sont  à  peu  près  égaux  entre  eux,  l'échelle  personnelle  est 
juste.  Mais  s'ils  sont  très-différents,  l'échelle  est  fausse;  et  on  tâchera 
de  la  reclâfier,  s'il  est  encore  possible.  —  Ainsi,  supposons  que  les 
décimales  0»,0,  0%1,  0«,â,  0*,6,  0*,6  et  0»,9,  et  par  conséquent  les 
fractions  correspondantes  de  seconde  soient  bien  appréciées  par  un 
observateur,  mais  que  les  décimales  0*,2  et  0^,7  se  présentent  beau- 
coup trop  rarement,  et  les  décimales  0%8  et  0%8  trop  souvent.  Si  les 
chronomètres  battent  la  demi-seconde,  cet  observateur  devra  néces- 
sairement conclure  que,  quand  l'intervalle  à  estimer  est  d'environ 
un  demi-intervalle  de  battement,  et  par  conséquent  se  trouve  compris 
entre  0»,2  et  0*,8,  ou  bien  entre  0»,7  et  0*,8,  il  prend  presque  inva- 
riablement  le  maximum  de  cette  durée.  Étant  prévenu  de  cette  cir- 
constance, il  pourra  donc  se  tenir  en  garde  contre  elle. 

m*  109.  IHi  «Mafitese  émmmiem  •htierwmU^mm.  —  L'observa- 
teur est  ici  dans  l'obligation  de  se  faire  aider.  On  habitue  un  ou  deux 
timoniers  à  compter  d'une  manière  nette  et  brève,  depuis  un  jusqu'à 
dix^  au  moment  exact  où  l'aiguille  du  compteur  passe  sur  chaque 
seconde.  A  chaque  dizûne  de  seconde  écoulée,  raide  remplace  le  mot 
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dix  par  celui  de  tingt^  trente,  quarafUe ,  suivant  que  l'aiguille  se 

trouve  à  cet  instant  sur  Tune  de  ces  dizaines.  —  Comme  signal  au 
timonier,  l'observateur  ne  devra  pas  dire  top,  ainsi  que  cela  se  pra- 
tique souvent  Mais  il  répétera  le  nombre  de  secondes  appelé,  au 
moment  où  son  contact  lui  a  paru  le  plus  parfait.  En  agissant  ainsi, 
on  enlève  toute  chance  d'erreur  pouvant  provenir  du  timonier;  et  ob 
a  une  plus  grande  liberté  d'action  pour  soigner  l'observation  elle* 
même.  Dans  les  observations  de  précision,  telles  que  celles  de  réglage 
de  chronomètre,  le  comptage  peut  se  faire  autrement.  Il  y  a  alors  à 
considérer  les  deux  cas  que  nous  expliquons  ci-a{N'ès  en  détail. 

—  Si  le  compteur  bat  la  demi-seconde,  l'aide,  supposé  très-exercé, 
commence  à  compter  à  partir  d'une  seconde  de  numéro  pair,  dès 
que  l'observateur  l'en  avertit  par  le  mot  «  comptez  ».  L'appella- 
tion des  nombres  qui  doit  avoir  lieu  au  moment  précis  de  ckofw 
battement  de  l'aiguille,  se  fait  de  la  manière  suivante  : 

1,  2,  3,  seize,  par  exemple  :  seize  étant  la  seconde  du  numéro  jMur 
dont  la  valeur  est  donnée,  abstraction  faite  des  dizaines,  s'il  y  en  a, 
par  la  position  même  de  l'aiguille,  au  début  du  comptage  ; 

Puis  1,  2,  3,  dix-huit  :  dix-huit  étant  la  seconde  du  numéro  jNitr 
venant  après  seize. 

Dans  ce  procédé,  il  est  clair  qu'à  chaque  battement  1,  2,  S,  cor- 
respond un  nombre  de  secondes  égal  au  dernier  nombre  pair  pro- 
nonci,  augmenté  de  0*,6,  1%0,  1\6.  Dès  lors  à  chaque  «îjna/ donné 
par  l'observateur,  l'aide  écrit  ce  nombre  de  secondes  et  de  demi- 
secondes,  ajouté  au  dernier  nombre  pair  de  secondes  appelé.  U  note 
ensuite  la  minute,  puis  l'heure. 

—  Si  le  compteur  bat  les  0*,4,  Taide  partant  de  chaque  seconde 
paire,  compte  : 

A,  8, 12, 10,  vingt^uatre,  par  exemple  :  tinçt-qualre  étant  lase> 
conde  de  numéro  pair  dont  la  valeur  est  donnée  par  la  position 
même  de  l'aiguille  au  début  du  comptage; 

Puis  A,  8, 12, 16,  vingt'Six  :  vingtrsix  étant  la  seconde  de  numéro 
pair  venant  après  vingt-quatre. 

Dans  le  cas  qui  nous  occupe,  l'heure  d'un  signal  donné  par  l'obser- 
vateur s'écrit  comme  dans  le  cas  précédent,  en  remarquant  que  les  bat- 
tements appelés  k,  8, 12, 10,  correspondent  ici  à  la  dernière  secrade 
de  numéro  pair  prononcée,  augmentée  de  O*,!,  0%8, 1*,2, 1%0. 

—  Les  deux  manières  de  compter  que  nous  venons  d'^expliquer 
sont  d'un  usage  assez  difficile;  et  l'on  ne  doit  les  employer  que  lors- 
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qu'on  a  une  coiifianee  absolue  dans  son  aide.  Par  prudence  même  et 
de  peur  d'erreur  très-facile  à  commettre,  il  sera  bon  de  surveiller 
soi-même,  après  chaque  observation,  k  transcription  de  T heure. 

Au  surplus,  comme  nous  l'avons  dit  au  n""  138,  on  peut  encore, 
dans  les  observations,  s'arranger  de  façon  à  compter  soi-même  avec 
l'oreille.  Pour  plus  de  commodité,  il  est  bon  ici  de  marquer  d'avance 
sur  Finstrument  à  réflexion  une  grandeur  déterminée  de  l'angle  à 
observer;  alors  c'est  le  moment  où  cet  angle  atteint  ladite  grandeur 
qu'indique  l'heure  donnée  par  le  compteur. 

M**  199.  BstiBiatien  4e  l'erre«r  prolMible  dans  le«  cem- 
paraUi^iMi,  les  HMir^ies  relatives  déduites  et  le  compta^. 
— Nous  supposerons  que  l'observateur  prend  ses  comparaisons  seul.  Si 
on  se  servait  d'un  aide,  on  introduirait  dans  les  observations  du  genre 
doot  il  s'agit  des  erreurs  qu'il  ser^t  bien  difficile  d'estimer  exactement. 

Au  moment  où  l'oreille  de  l'observateur  perçoit,  à  la  montre  prise 
po«r  repère,  le  battement  qui  indique  un  nombre  exact  de  secondes, 
il  doit  apprécier  la  position  de  l'aiguille  des  secondes  du  chronomètre 
à  comparer.  Les  chronomètres  battant  d'ordinaire  la  demi-seconde ^  la 
position  de  cette  aiguille  à  un  moment  considéré  peut  toujours  être 
estimée  à  moins  d'une  demi-seconde.  L'erreur  d'une  comparaison  sim- 
ple est  donc  toujours  moindre  que  ii:0',6.  Il  faut  ajouter  qu'avec  un 
p^i  de  pratique,  on  apprécie  facilement,  au  moyen  de  la  succession 
dans  l'oreille  des  battements  des  deux  montres  considérées,  quelle  est 
la  demi-seconde  du  chronomètre  comparé  la  plus  voisine  de  l'instant 
de  la  comparaison.  Dans  ce  cas,  l'erreur  sur  la  comparaison  atteint 
rarement  ±0%26,  comme  nous  l'avons  déjà  dit  au  n*  196,  surtout 
si  l'on  sait  évaluer  approximativement  la  fraction  de  seconde  qui  sé- 
pare les  battements  des  deux  montres. 

Prenons  d'abord  le  cas  le  plus  défavorable,  celui  d'un  observateur 
complètement  inexpérimenté.  D'après  ce  qui  précède,  l'erreur  d'une 
comparaison  sera  toujours  comprise  entre  0%0  et  ±0%5.  Gomme  il  n'y 
a  pas  de  raisons  pour  que  cette  erreur  soit  plutôt  supérieure  qu'in- 
férieure à  ±0%25=±—^,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de  Terreur 

maximum  possible^  on  peut  prendre  ±  0*,25  pour  erreur  probçtble 
à-une  comparaison  simple. 

D'ordinaire  (n*  195)  le  compteur  sert  d'intermédiaire  entre  deux 
chronomètres,  pour  avoir  leur  comparaison  journalière.  Si  chaque 
comparaison  du  compteur  aux  chronomètres  a  ±:  0*925  pour  erreur 
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probable,  la  comparaison  entre  les  deux  cbremMoètres,  qui  se  dédtût 
des  deux  précédentes,  aura  (n""  128)  pour  erreur  proboMt  r  : 

r=ifc  V^(0-,25)«4-  (0*,25)«==fc0',25  x  V^=  ifc0*,35. 

Dans  le  cas  d'un  observateur  exercé ,  qui  prend  ses  comparaisons 

à  moins  de  0',25,  soit  en  nombre  rond  à  0%30  près,  si  Ton  fait  un 

raisonnement  analogue  au  précédent,  on  voit  qu'on  peut  prendre 

0'  30 
±:0»,15=±— ^  pour  erreur  probable  d'une  comparaison  simple 

du  compteur  au  chronomètre.  Il  en  résulte  pour  l'erreur  probable  ¥ 
de  la  comparaison  journalière  entre  deux  chronomètres  : 

r'=±v^(0',15)«-i-(0*,15)«=±:0',15xV^==fcO',21. 

—  Les  marches  relatives  àiduitee  (n''  1  AS)  jouent  un  rôle  important 
dans  le  service  des  chronomètres,  tant  par  leur  emploi  direct,  si  on 
a  basé  la  régulation  de  l'ensemble  des  chronomètres  sur  les  mar- 
ches relatives,  que  par  leur  usage  dans  la  détermination  pour 
X^ioXon  de  ses  diverses  marches  intégrales  déduites ,  obtenues  à 
l'aide  des  autres  chronomètres,  si  la  régulation  est  basée  sur  les 
marches  intégrales.  Il  est  dès  lors  important  d'étudier  en  particulier 
les  erreurs  probables  afférentes  aux  marches  dont  il  s'agit. 

Une  marche  relative  ièiuite  s'obtient,  nous  le  savons,  par  la 
différence  de  deux  comparaisons  journalières  consécutives.  Or,  l'er- 
reur probable  r^  de  cette  marche  est  fonction  des  erreurs  probables  de 
comparaison  r  ou  r'  trouvées  quelques  lignes  plus  haut»  Conséquent 
ment ,  pour  un  observateur  inexpérimenté ,  on  aura  : 

ri=±  v^(0',35)»-i-(0*,35)«=±:0',35X  V^=±0*,50; 

et  pour  un  observateur  exercé  : 

»*'i  =  ± V^(0-,21)« 4-  (0»,21)«=: ±: 0«,21  x  \/5=  iO',30. 

Le  plus  ordinairement  (n*  154)  on  prend  pour  les  marches  rela- 
tives leur  valeur  moyenne  correspondant  à  A  ou  5  jours,  soit  d'une 
manière  générale  à  n  jours.  D'après  le  nota  important  de  la  fin  du 
n*  128,  la  moyenne  de  n  marches  relatives  consécutives  peut  se 
calculer  en  divisant,  par  le  nombre  n  de  jours,  la  différence  entre  la 
comparaison  du  premier  et  du  dernier  jour.  Dès  lors,  Verreur  pro- 
bable R  ou  r'  de  la  moyenne  de  n  marches  relatives  consécutives, 
s'obtiendra  en  divisant  par  n  la  racine  carrée  de  la  somme  des  carrés 
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dea  erreurs  probables  de  la  première  et  de  la  deroiôre  comparaison. 
Od  aura  donc,  pour  un  observateur  inexpérimenté  : 

^_^  ^/(0',35)«  +  (0',a5)>  ^_^  0»^ 
n  n    ' 

et  pour  un  observateur  exercé  : 

fi  n 

— En  ce  qui  concerne  les  erreurs  probables  afférentes  au  comptage^ 
il  est  manifeste  qu'elles  comprennent  exclusivement  les  erreurs  de 
lecture  sur  le  compteur. 

(h",  d'après  le  n*  197,  Terreur  d'un  comptage  peut  toujours  être 
largement  comprise  entre  0*,0  et  ±0%5,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour 
que  la  valeur  probable  de  cette  erreur  soit  plutôt  supérieure  qu'infé- 
rieure à  ±0',26=  ±-~— ,  c'est-à-dire  à  la  moitié  de  Y  erreur 

maximum  possible. 

m""  199.  Conseils  relatifs  à  l^exéenilon  de  tout  calenl. 

—  M.  liagre,  dans  son  a  Calcul  des  probabilités  » ,  cité  au  n""  lld, 
a  étudié  cette  question  avec  le  soin  et  la  sagacité  qui  distinguent  toute 
son  œuvre;  et  nous  ne  pouvons  faire  mieux  que  de  Texposer  d'après 
ses  indications. 

Un  point  très-important  pour  le  calculateur  qui  veut  opérer  promp- 
tement  et  avec  une  exactitude  suffisante,  c'est  de  choisir  une  table 
de  logarithmes  convenable  ^  c'est-à-dire  ne  renfermant  pas  plus  de 
décimales  qu'il  n'en  faut;  caries  tables  volumineuses  sont  longues 
à  feuilleter.  Encke,  que  l'on  peut  citer  comme  l'un  des  calculateurs 
les  plus  habiles  et  les  plus  expérimentés  de  notre  époque,  dit  à  ce 
sujet  :  «  Les  durées  iun  mime  calcul^  fait  avec  des  tables  à  5,  6,  ou 
7  décimales^  sont  entre  elles  comme  les  nombres  1,  2,  3.  » 

Quand  on  s'arrête  à  la  minute  dans  le  calcul  des  angles,  et  à  j^ 
dans  celui  des  longueurs,  des  tables  à  k  décimales  sont  suffisantes. 
Elles  doivent  aller  à  6  décimales,  si  l'on  veut  avoir  les  angles  à  6" 
près,  et  les  longueurs  avec  l'approximation  de  nrôô-  ^^^  tables  à 
6  dédmales  donnent  presque  sûrement  la  ^  seconde,  et  à  7  déci- 
males le  j^  de  la  seconde  d'arc. 

V ordre  et  la  division  du  travail  facilitent  singulièrement  les  opéra- 
tions les  plus  compliquées.  Les  calculateurs  exercés  peuvent  en  gé- 
néral travailler  longtemps  sans  fatigue,  parce  qu'ils  introduisent  dans 
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la  conduite  de  leur  ouvrage  une  régularUé  pour  ûnsi  dire  mécanique. 

Il  faut  éviter  de  faire  des  opérations  de  têle^  à  moins  qu'on  n'ait 
pour  elles  une  aptitude  particulière.  En  général,  il  est  plus  sûr,  et  par 
conséquent  plus  court,  d'écrire  tous  les  calculs  qu'on  a  à  exécuter. 

Il  est  bon  de  se  donner  des  moyens  fréquents  de  vérification,  sur- 
tout dans  les  commencements  d'un  long  calcul  :  c'est  alors  que  les 
erreurs  sont  les  plus  communes  et  les  plus  fâcheuses. 

Par  ailleurs,  il  est  bon  de  faire  d'une  seule  traite  chaque  groupe 
d'opérations  de  même  espèce.  Ainsi  l'on  doit  consacrer  hb  temps 
largement  suffisant  rien  qu'à  former  les  canevas  des  tableaux  numé- 
riques, c'est-à-dire  à  préparer  le  type  du  calcul  ;  —  puis  chercher 
tous  les  logarithmes;  —  une  fois  occupé  à  calculer,  effeauer  Unu  les 
eahmte  (ordinairement  ce  ne  sont  que  des  additions  et  des  soustrac- 
tions); —  enfin  ouvrir  de  nouveau  les  tables,  pour  en  déduire  taus 
les  nombres  correspondant  aux  logarithmes  calculés. 

—  Pour  les  calculs  de  navigation  en  particulier,  il  importe,  confor- 
mément au  n""  33,  d'avoir  recours  dans  les  opérations  à  toutes  les 
abréviations,  et  spécialement  à  l'emploi  du  plus  petit  nombre  de  dé- 
cimales logarithmiques,  compatibles  avec  l'obtention  de  résultats 
présentant  un  degré  d'exactitude  suffisant,  eu  égard  à  l'espèce  do 
calcul,  ou  plutôt  à  la  précision  que  l'on  a  en  vue. 

Il  peut  être  bon  aussi,  dans  les  calculs  renfermant  un  certain 
nombre  de  séries,  de  n'écrire  qu'une  fois,  et  sur  papier  mobile^  les 
éléments  communs  à  chaque  série.  On  présente  ce  papier  successive- 
ment, dans  chaque  série  au  moment  voulu,  à  la  place  que  doit  occu- 
per le  nombre  qu'il  porte.  —  Toutefois,  ce  système  est  rejeté  par 
beaucoup  de  navigateurs,  au  moins  en  mer,  alors  que  les  mouvements 
du  navire  rendent  difficile  la  fixation  momentanée  du  papier  mobile. 

Il  nous  reste  à  indiquer  une  précaution  qu'on  ne  saurait  négliger 
avec  les  bâtiments  rapides,  pour  lesquels  les  erreurs  au  moment  des 
atterrissages  sont  d'une  gravité  extrême;  car  le  plus  souvent  on  n'a 
pas  le  temps  de  les  reconnaître  avant  qu'elles  aient  produit  leurs 
effets,  qui  peuvent  être  désastreux.  Cette  précaution  consiste  à  £ûre 
exécuter,  audit  moment,  tous  les  calculs  par  deux  personnes  à  la 
fois,  de  façon  à  être  en  mesure  de  contrôler  les  résultats  obtenus. 

FUI   D£   Lâ  TBOISIÈMB   PARTIE* 
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QUATRIÈME  PARTIE. 

RÉSOLUTION  DB  DIVERS  PRORLÊMES  DE  NAVIGATION 
PAR  LA  SERIE  DE  TaYLOR  CONDENSÉE. 


ft'  ?ARTIB.     —     S    I.    DlTEASES     FOBMES    GONDBNStiES    DE    LA    SÉBIB 

ra  Tatlob  a  une  ou  flosibobs  vabiables. 


NT^»  9##.  C^ndeMAtioB  «e  la  série  de  Taylor  dans  le 
cas  d'ane  seale  Tarlable.  —  La  série  d^  Taylor  est  sus- 
ceptible d'être  condensée  sous  différentes  formes,  qui  donnent  une 
grande  valeur  pratique  à  son  emploi  dans  toutes  les  branches  des 
mathématiques  appliquées,  et,  en  particulier,  en  astronomie  et  ea 
navigation.  Ce  sont  ces  formes  que  nous  nous  proposons  d'exposer 
succinctement,  en  signalant  leurs  applications  nautiques  les  plus  im- 
portantes Occupons-nous  d'abord  du  cas  d'une  seule  variable  indé- 
pendante. Le  développement  complet  de  Taylor  appliqué  à  la  fonc- 
tion f(x  +  A),  donne  la  série  bien  connue  : 

ç(:r4-A)=(p(x)  +  j9'(x)  +  ^9"(ar)H-.j^(p'"(ar)+ 

Or,  si  on  applique  ce  développement  à  la  fonction  f  '  (  ^  +  s)  »  ^^ 
trouve  : 


4+5)= 


fW  +  5,"(x)  +  jL  *%"'(a:)+  jl^^  ^(x)+., 


En  multipliant  les  deux  membres  par  A,  on  peut  écrire  : 

En  comparant  cette  relation  à  la  première,  on  obtient  immédiate- 
ment la  formule  condensée  : 


(76)  9{^+*)— 9W=v(^  +  5)• 


CeUe  formule  tient  compte  iniigralemeni  de$  termes  des  deux  pre^ 
miers  ordres^  aiusi  que  de  fractions  importantes  des  termes  d* ordre  eu- 
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faneur,  à  savoir  :  Us  t  du  terme  du  troisième  ordre^  la  moitié  eu  tmn$ 
a 

du  quatrième  ordre^  etc.  Mais,  sous  les  réserves  faites  au  n*  7,  ces 
fractions  ne  sont  pas  en  général  à  considérer  pour  le  degré  d'ap- 
proximation obtenue.  Ce  degré  est  en  principe  spécifié  par  le  terme 
qui  suit  Tordre  le  plus  élevé  intégralement  conservé,  soit  présente- 
ment par  le  terme  du  troisième  ordre.  Ainsi  on  dira  que  le  résultat 
ci-dessus  est  obtenu  aux  quantités  près  du  troisième  ordre. 
Si  on  remarque  que  le  calcul  de  la  dérivée  première  n'est  ni  plus 

long  ni  plus  difficile  pour  la  vsieur  f  a;  -|~  ô)  d^l^  variable  que  pour 

la  valeur  x,  on  comprendra  facilement  toute  l'importance  de  la  for- 
mule (76)  ;  car  avec  un  seul  terme  elle  donne  toute  la  précision  requise 
dans  diverses  questions  délicates  de  la  science  nautique. 

M.  Rouyaux  a  proposé,  dans  les  Comptes  rendus  de  V Académie  in 
sciences  du  7  mai  1877,  la  forme  condensée  ci-dessus  de  la  série  de 
Taylor  à  une  variable,  pour  en  tirer  de  très-intéressantes  sçpUca- 
tiens  à  la  navigation,  que  nous  donnons  aux  n*'  202,  208  et  204. 
Il  a  prévenu  d'ailleurs  que,  dans  le  cas  en  question  d'une  seule  va- 
riable, la  forme  dont  il  s'agit  avait  déjà  été  indiquée  avant  lui.  On 
trouve,  en  effet,  dans  les  mémoires  de  Legendre,  une  proposition 
sur  les  équations  différentielles  du  premier  ordi-e  qui  la  renferme 
implicitement.  Depuis  lors,  M.  Jourjon,  ignorant  la  proposition  de 
L^endre,  a  donné  explicitement  ladite  forme  dans  les  Comptes  rendus 
du  16  février  1874. 

—  Au  surplus,  en  se  reportant  à  la  partie  du  Cours  d* analyse  de 
M.  Hermite  qui  trsdte  des  quadratures^  ou  plus  généralement  de 
l'évaluation  approchée  des  intégrales,  on  voit  tout  de  suite  que  la 
méthode  de  Gauss  y  signalée  conduit  à  une  loi  générale  des  formes 
les  plus  condensées  possibles  de  la  série  de  Taylor,  loi  qui  est  en 
quelque  sorte  le  pendant  de  ladite  méthode  pour  l'obtention  d'une 
quadrature  avec  l'approximation  de  l'ordre  le  plus  élevé,  eu  ^ard 
au  nombre  des  éléments  employés.  On  sait,  en  effet,  que  l'intégrale 

\  f{x)dx  peut  s'exprimer  sous  la  forme  : 

A/'(«)+BAP)+ +L/'(X), 

a,  P, ,  X  étant  des  Talenrs  comprises  entre  les  limites  a  et  b] 

A,  B,.....v  L  des  coefficients  indépendants  de  la  forme  de  la  fonction  f{t). 

On  en  conclut,  en  supposant  f{x)  =  f{T),  la  relation  analytique 
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suivante  : 

L'approximation  dépend  ici  du  choix  et  du  nombre  des  quantités  o^ 
P,  •  •  M  ^«  ^iûsi  que  des  coeiQdents  A,  B, ...  »  L.  Or»  en  faisant  usage  de 
la  méthode  précitée  de  Gauss,  on  réalisera  pour  un  nombre  donné  n 
d'éléments  a,  p,...J.,  X,  l'approximatioa  de  l'ordre  le  plus  ^levé 
qu'il  soit  possible  d'atteindre.  Prenons,  par  exemple,  n  =  l,  2,.,—, 
nous  aurons,  en  nous  reportant  iila  page  A51  du  Cours  précité  de 
M.  Hermite,  les  formules  que  yoid  : 

ç(6)-ç(«):=(&-a)ç'^*-±2); 

Posons  : 

On  tire  d'abord  de  la  première  formule  : 

ce  qui  est  précisément  la  relation  rappelée  par  M.  Rouyaux,  et  où  on 
a  le  résultat  aux  quantités  près  du  troisième  ordre*  —  De  son  côté» 
la  seconde  formule  donne  : 

9  (*  +  ^)  -  9 (a?)  =  4  p(^  +  *^>  +  ^'(^  +  ^^)]» 

où  le  résultat  est  obtenu  aux  quantités  près  du  cinquième  ordre. 

Hâtons-nous  d'ajouter  que,  eu  égard  aux  approximations  aux- 
quelles il  y  a  lieu  de  se  borner. en  navigation,  et  en  raison  de  la  né- 
cessité d'iJt>réger  les  calculs,  nous  n'aurons  dans  ce  qui  suit  h  recourir 
qu'à  la  première  forme  condensée. 

—  Nous  ne  saurions  terminer  cet  intéressant  numéro  sans  citer 
deux  applications  de  ladite  forme,  qui,  bien  qu'étrangères  à  notre 
sujet  spécial,  sont  trop  utiles  en  elles-mêmes  pour  être  passées  sous 
silence. 
^^  Pour  la  quadrature  d'une  surface  plane,  on  a  i 

aux  quantités  près  du  troisième  ordre. 
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Pour  la  cubature  cTun  solide,  il  vient,  en  considérazit  f(«,  f) 
successivement  comme  fonction  d'une  seule  variable  en  x  d'abord, 
puis  en  y  : 

^ dy^dx<^{x,y)^kk^(a-^\,  A +5). 

aux  quantités  près  du  troisième  ordre  aussi. 

On  comprend  tout  de  suite  combien  les  deux  relations  précédentes 
sont  de  nature  à  abréger  le  calcul  numérique  d*une  quadrature  ou 
d'une  cubature. 

li*  li#t.  O^ndenMiiton  de  la  série  de  Taylor  émmm  le 
eas  de  plasiears  Tarlaliles.  —  La  formule  (76)  du  numéro 
précédent  peut  s'étendre  au  cas  d'un  nombre  quelconqve  dé  varia- 
bles, comme  l'a  fait  voir  dans  la  communication  sus-mentionnée  à 
l'Académie  des  sciences  M.  Rouyaux,  auquel  l'extension  en  qoestîOD 
revient  tout  entière.  On  a  en  effet  : 

(TT)     9(*+^y+AHç(a:,y)-*9'.(^4-j.  y4j)+*9;(*+j.y+J). 
(7S)       9(«4-A,y+*,i+0— ç(x.y,i)=à9'.(x4-|,y+j,  «  +  |) 

Ces  relations  se  démontrent  en  appliquant  le  développement  complet 
de  Taylor  aux  différentes  fonctions  f',  et  en  comparant  ensuite  le 
résultat  au  développement  de  la  fonction  f  elle-même.  On  recon- 
naîtra ainsi  qu'allai  (tannent  compte  intigraûment  des  termes  des  deux 
premiers  ordres  ednsi  que  des  S/A  des  termes  du  troisième  ordre  et  de 
ceruûnes  fractions  des  termes  suivants* 

M.  Rouyaux  a  aus^  tiré  un  excellent  parti  pour  la  navigation 
(n^**  206  à  207),  des  formules  condensées  ci-dessus  à  dmx  ou  trois 
variables,  notamment  dans  le  cakul  de  la  réduction  des  distances 
lunaire'. 

—  M.  Hermite  a  étudié  le  cas  d'une  condensation  de  la  série  de 
Taylor  à  plusieurs  variables  correspondant  à  une  approximation  sa- 
périeure  à  celle  du  commencement  du  présent  numéro,  et  foraunt  le 
pendant  de  la  seconde  condensation  du  numéro  précédent.  Afin  que 
la  question  puisse  former  un  tout  complet,  nous  citerons  le  résultat 
auquel  il  est  parvenu  dans  l'hypothèse  de  trois  variables,  et  d'où  on 
déduit  aisément  l'expression  qui  convient  au  cas  de  deux  Mriables. 
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.  Poor  alwégitr  l'écriture,  posona,  comme  au  n*  200  t 

Cela  étant,  on  a  l'expression  approchée  : 

+  5AL?»(«4-eA,y+eA,^  +  tO+9'ir(«+t'A,  y+f'*,  z  +  t'l)] 
+  ;'[?'.(«  +  »^,  y  +  «*,  «  +  tO+9'.(«+*'A,  y  +  t'*,  x  +  e7)]. 

Les  quantités  négligées  sont  ici  du  cinquième  ordre  en  A,  k,  /; 
c*e&trà-dire  que  si  on  développe  les  deux  membres  suivant  les  puis- 
sances de  ces  quantités,  les  quatre  groupes  homogènes  des  termes 
du  premier,  du  deuxième,  du  troisième  et  du  quatrième  ordre  sont 
complètement  identiques. 

—  11  importe,  à  propos  de  l'usage  des  expressions  condensées  de 
la  série  de  Taylor,  de  prévenir  qu'à  côté  de  ces  expressions  on  ne 
connaît  pas  de  limites  priciêes  des  quantités  négligées.  Dès  lors,  ce 
n*est  qu'à  la  suite  de  nombreuses  applications  numériques  propres  à 
chaque  sorte  de  calcul ,  et  comparées  aux  résultats  complets  obtenus 
par  une  autre  voie,  qu'on  sera  à  la  rigueur  en  droit  de  stipuler  s'il  est 
licite  d'appliquer  d'une  manière  courante  au  calcul  considéré» 
l'expression  condensée  à  laquelle  on  se  sera  arrêté. 

A*  PARTIE.  —  S  II.  Applications  naiïtiqubs  de  la  séru 

DE  TaTIOK  condensée. 


Ni*  9#li«  Bmplei  de  la  série  e^ndemaée  de  Tajlor  àr 
«me  seule  TariaUe  pour  dédaire  d'«n  ealenl  déjà  fait 
«Il  BouTel  an^le  horaire,  la  latltwde  n'nyaiit  pas  dianifé. 

— <*  L»  formule  (76)  du  n""  200  fournit  le  moyen  d'obtenir  rapidement 
un  nouvel  angle  horaire  quand  on  en  a  calculé  un  quelques  instants 
auparavant,  et  dans  l'hypothèse  qu'entre  les  deux  observations  la 
latitude  n'a  pas  changé.  Cette  hypothèse  ne  convient,  il  est  vrai, 
qu'au  cas  d'un  navire  au  mouillage,  ou  sinon  en  panne  ou  en  cape. 
Mais  elle  prépare  par  ailleurs  k  la  solution  générale  de  la  môme 
question  donnée  au  n''  201^  Si  on  désigne  par  AP  la  variation  de 
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l'angle  horaire  correspondant  à  la  4ifiéreDoe  AH  de  lahMitevTt'Ia 
latitude  et  la  déclinaison  restant  constantes,  nous  aurcMis,  en  tenant 
compte  intégralement  des  quantités  du  deuxième  ordre  : 


AP 


-(SV 


1 

rindice  -  signifiant  d'une  manière  générale  qae  les  éléments  variables  qui  figurent  dans 
la  dérÏTée  doÎTent  être  augmentés  de  leurs  accroissements  correspondant  fc  1/tAH. 

/dP\  1 

Or  on  sait  que  la  dérivée  (  jh  )  est  égale  à r-^— «•  Par  OHisé- 

^  VdH/        ®  cosLsmZ 

quent, il  vient  :(^)  =  _  _^-j-^*__^,  en  désignantpar  AZ 

la  variation  de  l'azimut  correspondant  à  la  variation  AH  de  la  hau- 
teur, et  en  notant  qu'en  général  ces  deux  variations  sont  sensible- 
ment proportionnelles  entre  elles,  quand  elles  demeurent  suffisamment 
limitées,  et  que  par  suite  à  1/2  AH  correspond  1/2  AZ.  —  Si  on  re- 
marque que  le  terme  AZ  n'entre  que  par  sa  moitié  dans  siu  (Z  + 1/2  AZ) , 
on  voit  qu'U  n'a  pas  besoin  d'être  calculé  avec  une  très-grande  exac^ 
titude.  n  sera  donc  suffisant  de  le  déduire  des  TABLES  de  M.  La- 
brosse  ou  de  celles  de  M.  Perrin,  en  opérant  comme  il  suit,  selon  les 
indications  de  M.  Rouyaux  : 

Tables  de  M.  Labrosse.  Entrer  successivement  dans  la  table  d*azimuts 
avec  l'argument  H,  et  l'argument  (H+i**)  ou  (H  4-2*)  suivant  le  cas. 
En  déduire  deux  azimuts,  dont  la  différence  sera  la  variation  de  Z  qui 
correspond  à  une  variation  de  la  hauteur  égale  à  1'  ou  à  2*,  En  con- 
clure, par  parties  proportionnelles,  la  variation  1/2  AZ  correspondantà 
1/2 AH,  et  l'ajouter  ou  la  retrancher  de  l'azimut  Z  que  l'on  a  d&  calculer 
par  ailleurs,  puisqu'on  en  a  besoin  pour  tracer  la  droite  de  hauteur. 
La  variaUon  1/2  AZ  sera  ajoutée  ou  retranchée,  suivant  que  dans  son 
niouyement  l'astre  observé  s'éloigne  ou  se  rapproche  du  méridien. 
Toutefois,  l'insuffisance  d'approximation  des  azimuts  fournis  par  les 
tables  de  M.  Labrosse,  ne  donne  pas  toujours  1/2  AZ  avec  l'exactitude 
voulue. 

Tables  de  M.  Perrin.  En  différentiant  par  rapport  à  Z  et  à  H,  la 
relation  sin  D  =  sin  L  sin  H  -|-  cos  L  cos  H  cos  Z  fournie  par  le  triangle 
de  position,  on  trouve  facilement  : 

\«mZ       tgZ/ 

La  parenthèse  est  immédiatement  obtenue  en  entrant  dans  la  ta6fci 
avec  la  latitude  regardée  comme  déclinaison,  et  l'asimut  pris  comme 
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angle  an  p6to;  puis  en  entrant  ^laaa  la  iakl$  Il  avec  la  hauteur  re^ 
gardée  comme  latitude»  l'azimut  étant  toujours  considéré  comme 
angle  au  pôle.  Le  calculateur  derra  porter  grande  attention  au  signe 
du  second  terme  de  la  parenthèse,  lequel  terme  est  négatif  quand 
Z  >  90*.  — En  remarquant  que  les  tables  ci-dessus  fournissent  chacun 
des  termes  au  demi-centième  près,  on  voit  que  la  parenthèse  sera 
connue  au  moins  au  centième  près,  ce  qui  donne  toute  l'exactitude 
dont  on  a  besoin  dans  les  calculs  les  plus  précis,  par  exemple  dans 
la  détermination  d'une  série  d'états  absolus  au  mouillage.  —  A  la 
mer,  où  une  minute  d'arc  est  généralement  une  approximation  très- 
suffisante,  on  sera  à  même  d'utiliser  des  hauteurs  très-écartées,  ce 
qui  est  un  avantage  précieux  dans  les  mauvais  temps  et  dans  les 
temps  à  grains,  où  l'on  ne  prend  que  des  hauteurs  discontinues 
quand  l'astre  vient  à  passer  dans  l'éclaircie  de  deux  nuages,  A  moins 
que  les  observations  n'aient  été  faites  dans  le  voisinage  du  n^éri- 
dien,  on  pourra  hardiment  employer  des  hauteurs  écartées  de  3  à 
A  degrés  ;  car  l'ensemble  des  termes  négligés  dans  AP  sera  toujours 
extrêmement  petit,  et  les  seules  erreurs  à  craindre  seront  celles  qui 
proviennent  de  l'imparfaite  détermination  de  AZ. 

Notons  encore  que  celui  des  calculs  d'angle  horaire  qui  a  dû  ètiie 
exécuté  en  entier  donne  d'avance  le  logarithme  de  cosL,  dont  on  a 
besoin  dans  la  recherche  du  terme  de  correction  : 

An  ^H 

eosism(Z  +  ^ÙZ) 

Par  conséquent,  il  n'y  a  qu'un  logarithme  nouveau  à  ehereher,  celm 
de  sin  (z  +  ^  AZ  j ,  logarithme  qu'il  suffira  d'ailleurs  largement  de 

prendre  à  la  mer  avec  A  décimales  sans  parties  proportionnelles. 

Il  importe  de  prévenir  une  fois  pour  toutes  que,  dans  les  averses 
formules  d'application  de  l'espèce  ci*dessus  ou  ci-après,  les  signes 
des  éléments  doivent  être  fixés  conformément  à  la  légende  génénde 
de  la  page  1,  et  que  par  suite  P  et  Z,  en  particulier,  sont  positift  ou 
négatifs  suivant  qu'ils  sont  Ouê$t  ou  Est. 

Exemple.  Par  coup  de  vent  et  en  cape,  on  a  pris  vers  8  heures 
du  matin  une  première  hauteur  de  Soleil  de  16*00',  par  une  latitude 
de  48*  N*,  et  sachant  que  la  déclinaison  de  l'astre  =  2*  S*  (ce  qui 
met  à  1*  1/2  environ  du  passage  au  premier  vertical).  On  en  a  dé- 
duit un  angle  horwre  P  de  —  OS^ll'AO",  et  un  azimut  deN111^68'B*. 
Puis  le  Soleil  s'étant  caché,  on  n'a  pu  l'observer  que  S8  minutes 
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apriê;  et  on  a  pm  «lors  we  rfnunlme  JhAiilMiriefd  ii*M^.  —  teéo» 
masile  d'en  déduire  la  vaieiir  de  AP,  qui  combinée  wmc  P  dût 
foornir  un  noorel  angle  boimire»  en  admettant  que  la  latitude  ii'a  fm 
changé. 

Cilciil  de  AZ  ptr  let  tabkê  de  M,  Perrin. 


T-Â/^ii         ^^  ^  A4<»     (Z+l/ÎAZ)?=NH5Mi'E»col.»in=      0,0454 

la^AT  ".  -  ^z =■      -  "»«  col.  coiL  =      0,«I5 

Somme  algébrique,  .  =      —  1  ,52  •      —   »»•» 

Xt/«AH =:x  +  f»'  LAP»=       M"» 

i/»AZ. «      -FI?  AP=  +  S-i5^ 

Le  calcul  exécuté  en  entier  ayec  la  deuxième  hauteur  comme  avec 
k  première  aurait  donné  A?  =  +  8*16'20",  ce  qui  dénote,  pour  te 
résuHat  fourni  par  notre  formule  réduite,  une  erreur  de  60''.  Il  est 
d'ailleurs  facile  de  voir  que  la  presque  totalité  de  cette  erreur  pro- 
vient uniquement  de  ce  qu'on  a  cakulé  AZ  par  la  relation  : 

"^     \ttez      igzr  ' 
qui  ne  tient  compte  que  du  pPimier  terme  de  la  fbnnule  ordinaire 
de  Taylor.  En  calculant  au  contraire  AZ  par  la  formule  condensée  : 

■"Un(ï+I/«AZ)       tf(2  +  i/aAZ)J      • 

on  aurait  trouvé  1/2  AZ  = —  $•28',  au  lieu  de  —  S*  18'  et  par  suite 
(Z+ AZ)  =  N116*2l'BS  et  AP  =  +  8M6'04",  avec  une  erreur  di^" 
mdemenu  —  En  réfléoUisant  que  nous  avona  considéré  une  haatev 
prise  3S  minuUi  après  la  première^  on  ne  saurait  méconnaître  que 
c'est  là  un  résultat  fort  curieux,  et  bien  digne  de  ixer  l'attentioii 
^  navigateurs. 

M«le  TUrtoUe  p#«r  «é««lre  d'm  mmMmml  dté^/k  TmH  «m 
■Telle    hiMitewr    eeHa^ée»    I»    latHwde    n*mj9km€    pas 

-^  Au  lieu  de  chercher,  comme  au  numéro  précédent,  à 
déduire  d'un  calcul  antérieur  où  la  haoteur  vaut  H,  l'angle  horaiie 
(P  +  AP)  cocre^ndant  à  une  hauteur  (H  +  AH),  on  peut  se  pro- 
poser, au  contraire,  de  calculer  avec  la  hauteur  etUmèe  H^  employée 
dans  le  procédé  Marcq  Saint*Hilaire  (n""  A) ,  et  qui  se  déduit  de  l'angle 
horaire  P  ^  (G«-^6«),  la  nouvelle  hauteur  estimée  (H,+  AHJ  relative 
à(P+AP> 
Twt  oa  que  nous  venons  de  dire  dans  le  numéro  précédent  s'ap«- 


Digitized  by 


Google 


AVHiteATlOKSIUIingKSJIB  LA  StelB  DK  TâYLOR  GONDBNSte.  ifti 
pKqve  id,  en  reoYersanl  notre  formate  de  correction,  qui  devient  : 

A  H«  at  —  AP  C08  L  sm(Z  + 1/2  a2). 
HT  1Ê%^.  BBiploi  de  la  série  cottdensée  de  Tayior  à  «ne 
•e«ie  Tarialiie  pear  tracer  «ne    eo«rlie  de  liaaieiir. 

—  Comme  troisième  appfication  de  la  formule  (76)  du  n*  200, 
signalons  encore  le  tracé  sûr  la  carte  par  points  successifs  de  la 
courbe  de  hauteur ^  laquelle  (n*  27)  devient  de  jour  en  jour  d'un 
usage  plus  général,  on  pourrait  presque  dire  plus  exclusif. 

Pour  effectuer  ce  tracé  conformément  à  1",  n*  82,  on  a  besoin  ici  de 
connaître  diverses  variations  AP  de  l'angle  horaire  correspondant  à 
diverses  variations  AL  de  la  latitude.  Or  on  a  approximativement  : 
•  d? 

dP 

Le  coefficient  ^  peut  se  calculer  rigoureusetuent  sous  le  nom  de 

p»  avec  les  TABLES  de  M.  Perrin.  Mais,  avec  les  TABLES  de  M.  La- 
brosse,  il  faut  le  regu*der  comme  égal  au  coefficient  Page)  (n""  12)  ; 
et  du  reste  il  ne  se  trouve  alors  donné  qu'en  secondes  de  temps.  En 

tout  état  de  cause,  ledit  coefficient  -jr  résulte  (n*  13),  dans  les  deux 

du 

tables  en  question,  des  deux  formules  : 

d^  dp       isf}       Uth 

-~  =  fonction  de  L,  H  et  D  (Labrosse):  -^  =  -?-r  —  -2-  (Perrin). 

dL  ^  "  dli       8ihP       tgP  ^  ^ 

Pimr  de  faibles  variations  de  la  laiitude,  11  suffira  amplement  d'entrer 
dans  lesdites  tables  avec  la  valeur  de  cet  étémtnt  qui  a  servi  au  cal- 
cul d'angle  horaire  complet  —  Mais  quand  AL  deviendra  un  peu  élevé» 
U  faudra,  avec  Labrosse,  se  servir  de  l'élément  en  question  augmenté 
de  son  demi-accroissement,  de  façon  àavoir  une  valeur  plga  exacte  A^P 
de  la  variation  corrélative  de  l'angle  horaire.  Avec  les  tablm  de 

M.  Perrin,  on  se  servira  de  f  L+  5  AL  j  au  lieu  de  L,  et  de  /p+  ^  AP  j 

au  lieu  de  P  :  la  valeur  de  AP  entrant  dans  le  second  de  ces  nouveaux 
ar^^oments  sera  fournie  avec  toute  la  précision  voulue  par  l'emploi 
m^me  des  valeurs  de  L  et  de  P,  dont  on  s'est  contemé  pour  les  faibles 
i^ations  susdites  de  L.  —  Pour  les  mêmes  raisons  qu'au  xC"  202^ 
cette  manière  de  faire  tient  compte  de  la  totalité  des  termes  du  second 
ordre;  par  conséquent,  elle  peut  s'appliquer  à  des  variations  très- 
étendues  de  la  latitude.  Malheureusement,  on  sera  arrêté  ici  par  le 
manque  d'approximation  des  tables  sns*mentionnées,  qui  ne  four- 
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dP 

Dissent  le  coefficient  -j=r ,  même  rectifié  comme  il  vient  d'être  dit, 
du 

qu'au  centième  près,  et  ne  laissent  pas  dès  lors  la  faculté  de  faire 
AL  plus  grand  que  2\  Hais  attendu  que  la  formule  condensée  p^- 
mettrait  en  principe  des  variations  beaucoup  plus  larges,  on  pourra 
hardiment  regarder  ce  maximum  de  2^  comme  compatible  avec  Tusi^ 
desdites  tables,  à  moins  qu'on  ne  soit  tout  à  fait  dans  le  voisinage 
du  méridien. 

Exemple.  Un  calcul  d'angle  horaire  exécuté  le  matin  par  une  lati- 
tude de  48*  N*',  avec  une  hauteur  de  Soleil  de  16*00'  et  une  déclinai- 
son de  2'  S**,  a  donné  P= —  OS^ll'AO",  d'où  on  a  déduit  un  certain 
point  sur  la  carte.  — On  demande  de  trouver  la  variation  AP  corres- 
pondant à  une  augmentation  en  latitude  de  AL  =:  2'',  afin  d'en  tirer, 
par  les  difiérences  en  latitude  et  en  longitude,  un  nouveau  point  de 
la  cobrbe  de  hauteur  qui  passe  par  le  point  sus-mafi tienne. 

Tables  de  M,  Perrin. 


tirD 
Table  I,  -?-- =-|-  0,04 

Table  Ih-^^ =+0,55 

Somme  algébrique =jt)=4.0,59 

X  1/2AL =x-^f 


i/i^? =     ■f-35'24" 

(P -1-1/2  AP) =     — e2-36'i6" 


siii(P+i/i  AP) 


=  -|-  0,04 


_tg(L4-i/^/^L) 

tg(p+i/aAP)         ^  ' 


p =  +  0,64 

X  AL =X+«* 


A^P =  +  |M6'48* 


Un  second  calcul  fait  directement  avec  la  latitude  de  50*,  aurait 
donné  F  =  —  61"  56' 16".  Or,  on  tire  de  là  : 

(P'—  P)  =  (— 61*55'i5"4  63»ll'40")=+  1M6'«5", 

ce  qui  indique  sur  le  résultat  fourni  par  la  formule  condensée  une 
erreur  de  28",  tout  à  fait  négligeable  à  la  mer. 

Si  on  n'avait  pas  eu  recours  à  cette  formule,  U  se  serait  produit 
une  erreur  égale  à  2'x  (0,64  —  0,59)  =6\  qui  n'est  aucunement 
tolérable. 

nr*  tOft.  Emploi  de  la  «érle  condensée  de  Tayior  à 
deux  Yariabics  pour  dédnire  d'nn  ealcnl  déjà  ffMi  nn 
lionTel  anffle  horaire  on  une  nouvelle  hauteur  estiméei 
la  latitude  ayant  ehan^é.  —  Nous  allons  maintenant  aborder 
les  applications  nautiques  que  M.  Rouyaux  a  tirées  de  la  formule  (77) 
du  n*  201,  c'est-à-dire  de  la  relation  : 
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dans  laquelle  entreot,  cette  fois,  deux  variables  indépendantes  rece- 
vant chacune  un  accroissement  arbitraire. 

Nous  avons  vu,  aux  n~  202  et  208,  comment  on  pouvait  utiliser  le 
calcul  soit  d'angle  horaire,  soH  de  hauteur  estimée  fait  avec  une  hau- 
teur observée,  pour  en  déduire,  avec  un  petit  nombre  d'opérations,  les 
résultats  relatifs  à  diverses  autres  hauteurs  observées,  susceptibles 
d'ailleurs  d'être  très-écartées  de  l'observation  adoptée  comme  fonda- 
mentale. Mais,  afin  de  simplifier  la  question,  dous  avons  d'abord 
siqq>osé  que  la  latitude  n'avait  pas  varié.  C'est  surtout  pendant  les 
temps  brumeux,  les  temps  à  grains  et  les  coups  de  vent,  que  le  pro* 
cédé  dont  il  s'agit  s'impose.  La  longueur  du  temps  d'observation, 
qui  peut  s^étendre  jusqu'à  une  heure  et  plus  dans  le  voisinage  des 
circonstances  favorables,  fera  généralement  alors  varier  la  latitude 
de  quelques  minutes.  Il  y  a  donc  lieu  de  trouver  la  variation  de 
l'angle  horaire  ou  de  la  hauteur  esthnée  correspondant  aux  deux  va- 
riations AB  de  la  hauteur  et  AL  de  la  latitude. 

Occupons-nous  d'abord  de  la  variation  AP  de  Fangle  horaire. 
La  formule  (77)  donne,  toujours  à  la  même  approximation  de^  termes 
du  troisième  ordre  : 

i 

Ilndiee  <t  signifiant  qne  les  éléments  fanaUes  qui  figurent  dans  les  démées  doivent  être 

augmentés  de  leurs  accroissements  correspondant  k  1/2  AH  et  1/2  AL. 

Toutefois,  comme  1/2  AL  sera  toujours  un  très-petit  nombre  de  mi- 
nutes, quelquefois  même  une  fraction  de  minute,  on  pourra  le  négliger 
dans  la  quantité  (L  +  1/2  AL) ,  et  ne  pas  tenir  compte  de  son  in- 
fluence sur  Z.  On  écrira  alors  simplement  : 

AP=-AH î ^^cotg(Z+1/^A,Z) 

cosLsin(Z-i-l/2ABZ)  co»*- 

rindice  H  de  AbZ  rappelant  que  dans  la  variation  de  Tazimut  on  se  bonie  k  considérer 
rinfiuence  de  la  Tariation  de  la  bauteur. 

Le  premier  terme  se  calcule  identiquemmt  comme  dans  le  cas  où 
la  hauteur  seule  varie.  Le  second  terme  se  détermine  au  moyen  dik 
coefficient  p  pris  dans  la  table  III  des  TABLES  de  M.  Perrin^  en  y 
entrant  avec  (Z  + 1/^  ^hZ)  et  L  comme  arguments. 

Exemple^  Dans  l'application  du  n""  202  où  on  est  resté  33  minutes 
en  observation,  on  suppose  msdntenant  que  la  latitude  a  varié  de 
+  4'.  —  Trouver  l'angle  horaire  correspondant  à  la  deuxième  hau- 
teur  et  à  la  deuxième  latitude. 
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ReprésentoDs  par  : 

A|P  la  Ttriation  proTenant  de  Tangnientatioii  de  la  hnianr; 
A|P  la  Tiriatioi  proTeotat  de  l'aaimentatiM  de  la  latilada« 

On  a  trouvé  au  Duméro  préeité  comiM  deoiième  approximation  : 

(Z  +  i/StÀ.Z)»NlfS*M'E'-;  pait  AuP»  +8-ieW; 

d*aè,  Tabiê  III  deM.Perrin,  p  =  +  0,7l;  et  par  suite  AtP=x+0,7iX+4=4-_«W[ 

Somme  tUgébri^m AP  xs  +8H89é'' 

Le  calcul  exécuté  entièrement  avec  la  deuxième  hauteur  de  2i  *00', 
et  la  latitude  de  &8*  Ok\  aurait  donné  F  =  —  SA*  62'  Oh".  On  tire 
delà: 

(P'  -  P)  ss  (—  5V5S'04"  +  63Hi'40")  =  +  841^36". 

ce  qui  assigne  au  résultat  fourni  par  la  formule  condensée  une 
erreur  de  42",  parfaitement  négligeable  à  la  mer. 

On  remarquera  que  l'intervalle  des  deux  observations  étant  de 
S8  minutes,  si  le  calcul  complet  se  faisait  avec  une  hauteur  intimé- 
diaire,  on  serait  en  mesure,  dans  les  conditions  où  nous  nous  sommes 
placé,  d'utiliser  rapidement  des  hauteurs  prises  à  une  heure  d'in- 
tervalle. 

—  Pour  la  prompte  détermination  d'une  hauteur  estimée  à  l'aide 
d'un  calcul  déjà  fait,  soit  pour  la  redierche  de  la  variation  AH«  que 
l'élément  cherché  subit  entre  les  deux  observations  dans  l'hypothèse 
d'un  changement  ÂP  sur  l'angle  horaire  et  AL  sur  la  latitude,  oo 
a  la  relation  : 

AH<= 


-"{^\*'<s\- 


rindice  ^  ayant  la  signification  mentionnée  dans  la  question  précédente. 

Le  premier  terme  de  l'expression  ci-dessus  se  détermine  facilement 
d'après  les  indications  du  n"*  203.  Mais  le  deuxième  terme  ne  se  pré- 
sente pas  sous  une  forme  communie  *,  et  il  n'existe  d'ailleurs  aucune 
tabte  pour  en  faciliter  le  calcul. 

li""  9%m.  Bmpl^l  fie  la  «érie  «•ntleMflée  tic  Tayl^r  à 
émmiL  rmrêmMem  p^Mr  la  réd««ito«  fies  êâmimmeem  Im- 
wkmîr^m»  —  La  formule  (77)  du  n*  201  donne  aussi  une  nouvelle 
méthode  de  réduction  des  distances  lunaires,  qui  nous  parait  très- 
curieuse  au  point  de  vue  mathématique,  et  très-suffisante  dans  la 
pratique.  C'est  incontestablement  la  plus  élégante  application  que 
M.  Rouyaux  ait  faite  de  ladite  formule. 

On  sait  que  pour  passer  de  la  distance  apparente  A^ = AB,  fig.  SO, 
du  n""  74 ,  de  deux  astres  à  la  distance  vraie  A,  =  A'ff .  il  suffit  de  faire 
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vftrier  les  deux  hauteurs  apparentes  a  et  A  de  leurs  corrections  arithmé- 
tiques respectives  da  =  +  (p — R)  pour  la  Lune  A,  et  db=  +  (Ri— Pi) 
pour  Je  deuxième  astre  B.  Or,  dans  cette  opération,  l'angle  z  au 
zénith  demeure  constant;  par  conséquent,  on  a  les  deux  relations  : 

Ao  =  9(a,  Of  z), 
Av=9(a  +  da,  ^— d6,  ji), 

es^é^gniit  par  9  la  foaolioii  qoi  donne  explicttament  la  Gaïdar  de  A^  eorreepondant  à  la 
relation  bien  connue  : 

ces  ^0= sin  a  sin  6  +  ces  <t  cos  b  eos  2. 

On  déduit  de  ce  qui  précède  : 

Av  —  Ao t=  9(«  +rf«,  è-'db.  M]  —  9(0,  b, z). 

Dès  lors,  en  vertu  de  la  formule  condensée  (77),  il  vient,  en  tenant 
compte  intégralement  des  termes  du  second  ordre  : 

A,-Ao  =  rf«9'«^a  +  Y,  6-^,jj)  — rf69'Ja4 —,  6— j,«l. 

On  sait  de  plus,  d'après  le  n*  71,  que  les  dérivées  —  y', (a,  6,  z) 
et— f\(a,  6,  2)  sont  respectivement  représentées  par  les  cosinus 
des  angles  A  et  6  du  triangle  apparent  AZB.  Donc  les  quantités 

—?'.(«+  yt  *~Y'  ^r^  —?'»(«  +  Y»  b—  y,  zj  seront  elles- 
mêmes  représentées  par  les  cosinus  des  angles  A^  et  B^  d'un  triangle 
A^ZB^ ,  que  nous  laissons  au  lecteur  le  soin  de  tracer,  et  qui  a  pour 

éléments  x,  ^90*  —  a  —  -^ j ,  ToO*  ~  j  4.  — j .  Par  suite,  on  trou- 
vera finalement  : 

At>  as  ^^da  cos A^  +  cf^cos Bf 

Or,  il  est  facile  de  voir  msdntenant  que  les  angles  A^  et  B^  peuvent 
être  calculés,  si  l'on  veut,  au  moyen  d'un  triangle  ayant  pour  côtés 

^«)o_a^Ç),   (90«_6  +  ^)    et     (\  +  1/2  (A,- Aj).    Il 

suffit  évidemment  pour  cela  que  le  côté  A.B,  soit  égal  à 
f\  + 1/2  (X — \)y  II  Test,  en  effet,  aux  très-petits  près  du  second 
ordre;  car  en  cette  hypothèse  on  a  : 

A'B'  a  AB— «/acosÂ+^'^cosB; 
AtB|  =  AB— l/2(facoaA+l/2</6cosB; 
d'où: 

A|Bt  =  AB  +  i/8  (A'B'— AB)  =  Ao  +  1/2  (At,  -  A^)/ 

Nous  arriyons  ainsi  à  cette  conclusion  curieuse  : 
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On  tiendra  confie  de  la  tataUti  dn  termeê  deê  deux  première  oréfte 
se^  rapfortaeU  aux  correctiom  de  a  et  de  b,  si  Von  effectue  la  rédueUm 
d'une  distance  lunaire  par  la  formule  : 

Ao  =  Ao  —  (/a  cos  A|  +  <^  cos  B|, 

les  angles  A^  et  B^  étant  d'ailleurs  calculée  à  taide  du  triangle  a^/amt 
pour  côtés  les  c&tés  du  triangle  apparent  augmentés  de  leure 


variations  respectives-^^ x-,  ^ — 5 — 21  ^  cest-à-^ire  à  Vaide  du 

triangle  moyen  entre  le  triangle  apparent  et  le  triangle  vrai. 

La  différence  1/â  (À,  —  A^)  n'est  pas  connue  d  priori^  comme  lés 

varialious  1/2  da^  1/2  dfr.  Mais  on  la  calcule  avec  une  exactitude 

suffisante  en  déterminant  une  valeur  approchée  A,  de  la  distance 

vraie  d'après  l'heure  approchée  de  Paris  déduite  des  chronomètres. 

Et  effectivement  le  mouvement  propre  de  la  Lune  est  en  moyenne  de 

30"  par  minute  ;  par  conséquent  1/2  (A, — A©)  ne  sera  erroné  de  ce  chef 

que  de  15",  pour  un  écart  de  1  minute  dans  l'heure  de  Paris  déduite  des 

chronomètres.  —  Remarquons  encore  que  le  calcul  préalable  de  A^  se 

311 
fait  en  trois  lignes,  grâce  au  logarithme  de  -™-  qui  se  trouve  tout 

donné  dans  la  Connaissance  des  temps.  Ce  calcul  n'entraîne  donc 
aucune  longueur  sérieuse;  et  il  sert  incidemment  à  prévenir  des 
fautes  de  signe  susceptibles  d'être  commises  dans  l'expression 
(Ao  —  da€osA^-4- d^cosBJ  de  la  fin  du  calcul,  puisque  l'on  a 
d'avance  une  valeur  approchée  de  A». 

Les  avantages  inhérents  au  mode  de  réduction  du  n**  71  sont  at- 
tribuables  à  la  méthode  précédente  de  M.  Rouyaux,  qui  toutefois 
cesse  d'être  applicable  quand  on  ne  peut  compter  que  sur  une  heure 
approchée  de  Paris  erronée  de  plus  de  1  minute.  Une  discussion  ap- 
profondie de  ladite  méthode  ne  saurait  trouver  place  ici.  Il  suffit 
actuellement  de  dire  qu'une  étude  attentive  amène  à  conclure 
que  : 

La  réduction  des  distances  lunaires  par  la  série  de  Taylor  con- 
densée  ne  donne^  quand  elle  est  applicable^  plus  de  1"  d'erreur  qu'avec 
les  distances  inférieures  à  lô"",  et  cela  pour  toutes  les  latitudes  où  ton 
est  appelé  à  naviguer  couramment^  c'est-à-dire  entre  60*  N*"  et  ÔO^'S'. 

Elle  suffit  donc  amplement  avec  toutes  les  distances  fournies  par 
la  Connaissance  des  temps. 

Pour  achever  la  question,  il  reste  à  en  donner  une  application  nu- 
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ArPLfOATioifs  lïAtmonsswr  la  sflus  0h  tatlor  condensée,  m 

fliérique.  On  troa^ehi  oètte  a|q)Iîcatk»t«u  tm  os  CAUcn  9  M  de  la 
fin  du  texte  :  ce  tjpe  est  suffisaniEient  explioîle  par  lui-même  pour 
ne  nécessiter  ici  aucun  développeimnt  auxiliaire. 

If"  moi.  Bmptoi  fie  la  «érie  ••«tieiàsée  tic  Vmjlmr  A 
ir*i«  variables  pmur  tlédalre,  avee  la  LaMe,  tl'vM  ealcol 
MJ4  fal$  plaslears  Maaveaax  anirlea  horaires.  —  Il  con- 
vient de  signaler  une  application  dont  est  susceptible  la  formule 
condensée  (78)  du  n*  201  : 

9{x  +  h,y-^K  24-/)-9(ar,y,z)  =  A9',fa:4--,  y  +  j,  z  +  ij 

dans  laquelle  figurent  cette  fois  trois  variables  indépendantes,  re- 
cevant chacune  un  accroissement  arbitraire. 

L'application  dont  il  s'agit  se  présentera  quand ,  par  temps  brumeux , 
coup  de  vent,  etc. ,  on  aura  observé  la  Lune  d'une  manière  discontinue. 
Dans  les  mauvais  temps,  il  arrive  fréquemment  que  le  Soleil  reste 
caché  toute  la  journée,  et  que  la  Lune  se  montre  au  contraire  pendant 
la  nuit.  Comme,  près  des  côtes,  on  a  un  grand  intérêt  à  reconnaître 
le  plus  vite  possible  sa  position,  on  prendra  alors  quelques  hauteurs, 
quand  la  Lune  apparaîtra  dans  l'éclaircie  de  deux  nuages.  Il  s'agit 
d'utiliser  ces  hauteurs  assez  écartées  les  unes  des  autres,  en  ne  fai- 
sant, bien  entendu,  qu'un  seul  calcul  d'angle  horaire  avec  la  hauteur 
intermédiaire.  Eu  égard  à  la  rapidité  du  mouvement  en  déclinaison 
de  la  Lune,  il  y  a  lieu  ici  de  tenir  compte  des  trois  variations  simul- 
tanées :  AH  de  la  hauteur,  AL  de  la  latitude,  et  AD  de  la  déclinaison. 
La  formule  (78)  donne,  en  tenant  compte  intégralement  des  termes 
du  deuxième  ordre  : 


"="©,-Oj-»(»V 


rindlce  "  signifiant  tonjours  que  les  élâhents  variables  doivent  être  angmentés  de  leurs 
accroissements  correspondant  à  1/3 aH,  1/2  AL  et  1/2  ÀB. 

Remarquons  que  1/2  AL  et  1/2  AD  atteignant  au  plus  quelques  mi- 
nutes, on  pourra  les  négliger  dans  les  éléments  (L+1/2AL)  et 
(D  + 1/2  AD),  et  ne  pas  tenir  compte  de  leur  influence  sur  Z.  Il  vien- 
dra alors  simplement  : 


cosLsin^Z+l/SAaZ)  cosL 


a 


Nous  avons  vu  aux  n*»*  202  et  206  la  manière  de  calculer  les  deux 
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4S8  APPLIGATION S  NAUTIQOES  DB  LA  SÉRIE  DE  TAYLOR  GOtU>EMStt« 

premiers  fermes,  aa  moyen  des  TABLES  de  IL  Perrin.  —  Quant  aa 
troisièiue  terme,  on  Taura  facilemeitt  ;  cm*,  si  on  différentie  l'équation 
fondamentale  du  triangle  de  position  par  rapport  à  P  et  à  D»  et  qu'on 
néglige  l'influence  de  1/2  AL  et  1/3  AD  eur  P,  <m  trouve  sans  dîfieullé  : 


8 


tgL tgP 


8iïr(P  +  i/ÎA.P)      (tg  P  +  1/8  A.P)' 


à  hP  ayant  la  même  signiilcatioii  qu'au  n«  %K, 

Or  cette  expression  se  calcule  en  entrant  dans  lesdites  iable$  (là  ou 
elles  donnent  les  deux  parties  du  coefficient  Pagel),  avec  la  latitude 
comme  déclinaison,  et  la  déclinaison  comme  latitude. 

Exemple.  Dans  les  mêmes  conditions  qu'à  l'exemple  du  n*  205, 
supposé  d* ailleurs  se  rapporter  présentement  à  la  Lune,  on  a  trouvé 
21»00'  pour  une  deuxième  hauteur  prise  33  minutes  après  la  première* 
—  La  latitude  ayant  varié  de  +  4'  ®^  la  déclinaison  de  +  y,  c'est- 
à-dire  la  latitude  étant  devenue  âS'^Oi'  N*  et  la  déclinaison  1*57S*, 
on  demande  le  deuxième  angle  horaire. 


"•Q, 


Calcul  de  (  —-  )    par  les  Tables  de  M.  Pcrria  : 


Tabie  L  ^^  =      N?4»      _ 

'  8Îii(P-f  i/iA.P)       tin  (^99^  ^'^ 

tg(P+l/^.P)        tg(--^)       J^ 
Somtne  aigibriqne =  — t^ 

produit  i 


Noua  avons  déjà  trouté  audit  exemple  : 

cosL 
Ou  a,  en  outre,  ci-contre  adroite  : 

Somme  algébrique  AP=+  SH4'58'' 

Un  deuxième  calcul  d'angle  horaire  fait  directement  avec  la  hau- 
teur de  21*00',  la  latitude  de  48*04' N^  et  la  déclinaison  de  1»57'S*, 
aurait  donné  F  =  —  64*66'18'';  d'où  : 

Ceci  assigne  au  résultat  fourni  par  la  formule  condensée  une  er- 
reur de  29"  geulementy  quantité  absolument  négligeable  dans  Thypo- 
thèse  d'observations  de  nuit  et  de  mauvais  temps  oà  nous  nous 
sommes  placé. 

FIN   DE   LA    Q0ATKIÈME   ET   DERIOÈRE   PARTIE. 
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IVeie  ««pplémeHitelre  ••neeraiMAi  mi  cas  partievlier  tie 
remplei  fies  irrapliiqaefl  fie  marche  eM  l«eUieniie«,  et 
rasade  fies  lif^iies  diie«  thennlqaefl. 


Si,  avec  un  graphique  de  marche  en  isothermes  (n**  iàà  et  lAO), 
la  température  d'un  jour  donné  à  la  mer  correspond,  dans  la  partie 
dudit  graphique  dressé  en  rade,  à  une  date  très-éloignée,  on  ne 
devra  pas  se  fier  complètement  à  la  marche  tirée  du  graphique  ;  car 
une  tangente  isotherme  partant  de  très-loin  peut  donner  des  diffll- 
renées  notables,  par  suite  d'une  légère  erreur  sur  son  indinaison. 
Dans  ce  cas  spécial,  il  convient  de  vérifier  ladite  marche,  en  la  com- 
parant à  des  marches  de  mer  de  date  plus  récente  et  de  température 
qui  approchent  de  la  sienne. 

Toutefois,  ce  mode  de  procéder  cessera  d'être  applicable  si  la  tim- 
pérature  du  jour  de  mer  considéré  se  trouve  différer  notablement  des 
diverses  températures  avec  lesquelles  a  été  construit  en  rade  le  gra- 
phique de  marche  employé.  Or  le  cas  qui  nous  occupe  se  présente 
assez  fréquemment,  même  sur  des  bâtiments  depuis  longtemps  en 
cours  de  campagne  et  où  le  graphique  de  marche  des  chronomètres 
a  pu  être  complété  par  diverses  parties  dressées  en  rade;  tels  sont, 
par  exemple,  les  navires  en  station  Tété  à  la  côte  de  Terre-Neuve,  et 
descendant  Thiver  aux  Antilles,  etc. 

On  peut  évidemment  lever  la  difficulté  en  ayant  recours  à  une 
ligne  isotemps  (n""  li7et  150),  qu'on  extrapole.  Mais  M.  Hilleret  a 
proposé  un  moyen  très-ingénieux  directement  applicable  au  gra- 
phique en  isothermes  dont  on  dispose,  et  qu'il  nous  semble  utile 
d'expliquer. 

Au  lieu  de  mener  par  le  point  de  la  température  du  jour  de  mer 
considéré  une  parallèle  à  Taxe  des  temps,  on  tire  une  sécante  qui 
coupe  en  le  plus  grand  nombre  de  points  possibles  la  courbe  des  tem- 
pératures; et  on  projette  sur  la  courbe  générale  des  marches  (n""  1A2) 
chacun  des  points  d'intersection  ainsi  déterminés.  11  résulte  de  là  une 
série  de  nouveaux  points,  qui  tous  devront  se  trouver  sur  une  courbe, 
que  nous  appellerons,  avec  M.  Hilleret,  ligne  thermique.  —  Il  peut  se 
faire  que  la  sécante  sus-mentionnée  ne  coupe  la  courbe  des  tempe* 
ratures  qu'en  un  ou  deux  points.  En  pareille  occurrence,  on  cherche 
aussi  les  points  de  rencontre  de  cette  sécante  avec  les  diverses  hori- 
zontales menées  (n**  IAA)  à  travers  ladite  courbe  pour  la  détermina- 
as 
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tioD  des  isothermes.  On  projette  chacun  des  nouveaux  pdnts  sur 
celle  de  ces  dernières  lignes  qui  lui  correspond.  On  a  évidemment 
ainsi  des  points  appartenant  à  la  ligne  thermique  cherchie^  et  qui  se 
trouvent  en  nombre  suffisant  pour  bien  déterminer  cette  ligne.  — 
En  tout  état  de  cause,  si  la  formule  générale  des  marches  correspon- 
dait à  la  série  de  Taylor  bornée  aux  termes  du  second  degré,  ainsi 
que  nous  l'avons  supposé  aux  n*'  i  A5  à  1  &7,  la  ligne  thermique  serait 
une  parabole.  Hais,  dans  la  pratique,  il  n'en  est  pas  gâiéralement 
ainsi.  On  se  contente  alors  de  tracer  une  courbe  continue  et  sans  in- 
flexion, en  s' écartant  le  moine  possible  des  pcants  projetés  précités. 
Cette  opération  faite,  on  extrapolé  la  ligne  thermique;  et  le  p<»Bt  où 
cette  UgM  coupe  l'ordonnée  menée  par  la  date  de  mer  en  question, 
fournit  la  marche  diurne  cherchée. 

Comme  toutes  les  lignes  thermiques  ont  la  forme  approchée 
d'une  parabole,  ai  la  ligne  obtenue  paraissait  avoir  son  sommet  dans 
la  région  à  extrapoler,  il  s^ait  préférable,  au  lieu  de  l'employer, 
de  mener  une  nouvelle  sécante  pour  déterminer  une  autre  ligne  ther- 
mique. On  se  servirait  alors  de  cette  dernière  ligne  pour  l'extrapola- 
tion, autant  toutefois  qu'elle  ne  se  trouverait  pas  dans  la  mèoie  situa- 
tion particulière  que  la  première.  —  En  tout  état  de  cause,  si  on  trace, 
en  partant  de  la  même  température  relative  à  une  date  donnée,  une 
série  de  sécantes,  il  est  évident  que  les  différentes  lignes  thermiques 
résultant  de  ces  diverses  sécantes,  devront  toutes  passer,  aux  erreurs 
près  de  construction,  par  le  pobt  dont  l'ordonnée  est  i^ppelée  à  fournir 
la  marche  incoonue. 

U  MUS  reste  à  faire  remarquer  que  les  lignes  isothermes  forment 
un  cas  particulier  dea  lignes  thef  miquest  à  savoir  celui  oà  ces  der- 
nières lignes  sont  menées  parallèlement  à  l'axe  du  temps. 
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Les  principes  généraux  de  Navigaiian  résumés  dans  le  cours  de  cet 
ouvrage,  comporteraient,  pour  leur  développement  intégral,  tatU  un 
traité  rédigé  suivant  Tordre  d'idées  actuelles.  Mais  nous  avons  dû, 
.  dans  la  présente  publication,  nous  borner  à  esquisser  la  question  à 
grands  traits,  en  insistant  particulièrement  sur  ses  cdtés  originaux  et 
gteéralement  ignorés.  Ces  côtés  ont  d'ailleurs  été  abordés  dans  cer- 
tains cas  à  Taide  des  mathématiques  transcendantes.  Nous  n'avons  pu 
éviter  un  padreil  emploi,  à  cause  de  la  nécessité  d'approfondir  diverses 
discussions  imîjportantes.  Toutefois,  les  officiers  instruits  et  les  profes- 
seurs auxquels  s'adresse  plus  particulièrement  notre  travail,  ne  sau- 
raient trouver  là  une  difficulté;  et  nous  espérons  qu'ils  seront  dès  à 
présent  à  même  de  mettre  leur  instrucUon  nautique  en  complète  har- 
monie avec  les  doctrines  que  nous  préconisons. 

Selon  nous,  toutes  les  démonstrations  du  traité  auquel  nous  venons 
de  faire  allusion,  devraient  être  d'ordre  iUmentaire  et  géométrique.  Les 
marins  n'ont  ni  le  besoin  ni  le  temps  de  connaître  d  fond  la  théorie 
des  méthodes  qu'ils  ont  à  appliquer.  11  suffit  de  satisfaire  leur  eq[>rit 
par  des  preuves  qui  parlent  aux  yeux,  tout  en  ayant  un  degré  suffisant 
de  rigueur.  Quant  à  ce  degré  >  il  i^partient  aux  auteurs  et  aux  pro- 
fesseurs de  l'apprécier  et  de  le  discuter  m  petto  par  l'analyse.  Cette 
précaution  est  indispensable  ;  et  nous  avons  exprès  donné  au  n""  28 
un  exemple  de  la  délicatesse  extrême  qu'il  faut  apporter,  en  de 
certains  cas,  à  rétablissement  des  démonstrations  par  figures. 

Les  objections,  nous  le  savons,  ne  manquent  pas  à  notre  manière 
de  voir.  On  met  principalement  en  avant  que  la  discussion  complète 
de  la  validité  des  démonstrations  de  l'espèce  qui  nous  occupe,  rend, 
en  somme,  la  théorie  d'une  question  plus  longue  que  û  on  l'abordait 
tout  de  suite  par  l'analyse.  Nous  acceptons  cette  observation  en  elle- 
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même  ;  mds  nous  nous  élevons  contre  l'opportunité  d'enseigner  aux 
navigateurs  la  quintessence  des  théories  dont  ils  ont  à  faire  usage. 
Ceux  d'entre  eux  qui  se  sentent  l'esprit  inventif  doivent  seulement 
être  prévenus  que,  pour  élucider  quelque  problème  nouveau,  il  faut 
n'employer  les  procédés  géométriques  qu'avec  la  plus  grande  cir- 
conspection, et  se  servir  de  préférence  des  méthodes  analytiques,  au 
courant  desquelles  il  importe  du  reste  de  se  mettre,  le  jour  où  on  a 
la  prétention  de  faire  progresser  la  science  nautique. 


riN  DU  TEXTE. 
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TYPES  DE  CALCUL 


LA  DÉTBRM1NAT10N  : 

1«  DES  DROITES  DE  HAUTEUR  ET  DU  POIHT  COMPLET  A  U  MER, 

V  DES  DISTANCES  LUNAIRES, 

3*  DE  L'USAGE  PERFECTIONNÉ  DES  CHRONOMÈTRES, 


APPLICATION    ÉLÉMENTAIIIE    DE    LA    THÉORIE    DBS    ERREURS    D*0BSERTAT10N. 
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Appendice  au  TrP«  <ie  ealevl  n*  i,  el-»prè«. 


Mee*MM«aé«(l«M  leéBérale.  —  S*aider,  dans  le  cours  de  chaque  calcul,  de  croquis 
analogues  aux  figures  dessinées  dans  les  types.  D^ailleurs,  en  égard  à  rapproximation  à 
laquelle  il  suffit  de  Tiser  k  la  mer  pour  les  déterminations  dont  il  s'agit^  ne  prendra  que 
cinq  décimales  pour  les  logarithmes»  et  substituer  aux  secondes,  dans  réTaluatien  des 
angles^  des  dixièmes  de  minute  appréciés  en  nombre  rond.  Ce  mode  d*opérer  abrège  les 
conversions  de  temps  en  degrés,  toutes  les  additions  en  général,  et,  en  particulier,  Teffeetoa- 
lion  des  nombreux  calculs  d'estime  que  nécessite  la  méthode  Marcq  Saint-Hilaire.  Il  n'en- 
tratne  aucune  difficulté  pour  la  rechesche  des  logarithmes,  attendu  que  la  couTersion  de 
dixièmes  de  minute  en  secondes,  et  vice  vertdf  s'effectue  très-aisément  de  t6te. 

€«BYe»tl«B  iMp»rt«Mle.  —  Pour  les  personnes  familiarisées  avec  les  signes  des 
lignes  trigonométriques  d'un  angle  quelconque,  positif  ou  négatif,  <  ou  >  180*,  la  meiDenre 
manière  d'opérer  est  de  traiter  tous  les  éléments  des  formules  exclusitement  d'une  manière 
algébrique,  avec  des  signes  èonformes  aux  indications  de  la  légende  générale  page  I .  Mais 
pour  les  nayigateurs,  chez  lesquels  Tusage  de  noms  avec  la  latitude,  la  longitude,  Tad- 
mut,  etc.,  est  enraciné,  et  d'ailleurs  indispensable  à  maintenir  à  bien  des  égùrds,  il  nous 
paratt  nécessaire  de  conserver  cet  usage  dans  le  cours  de  tout  calcul,  en  stipulant  dès  lars 
les  règles  spéciales  propres  à  chaque  type.  C'est  cette  marche  que  nous  avons  adopléa 
pour  la  présente  application  de  la  méthode  Marcq  Saint-Hilaire,  ce  qui  exige  la  conten- 
tion que  voici  : 

En  général,  toutes  les  quantités  dont  les  dénominations  sont  : 


Nord 
Sud 


I  telles  que  les  latiuiëe»)  lat  déclinaisons,  etc., 


ou  Inen  encore  celles  dont  les  dénominations  sont  : 

{  telles  que  les  longitudes,  les  angles  au  pôle,  etc., 
Est     I 

seront  toujours  considérées,  les  unes  par  rapport  aux  autres ,  comme  j  Ix--*:-^-  /  _.  \ 


BspliiMiUoBs  oorreapoMUnt  «oz  dlrers  chlffiras  de  ranvol 

da  type. 

(1)  Ce  calcul  d'heure  approchée  a  deux  buts  bien  marqués  :  1*  trouver  la  date  de 
Paris  ;  2»  savoir  si  l'heure  de  Paris  est  supérieure  ou  inférieure  k  iî*.  —  Ces  deux  ren- 
seignements sont  essentiels  pour  déterminer,  sans  hésitation  et  sans  erreur  possible,  rheve 
de  Paris  correspondant  k  l'heure  marquée  au  compteur  lors  des  observations. 

(2)  La  déclinaison  et  l'équation  du  temps  devant  se  calculer  pour  l'heure  temps  moyen 
de  Paris,  se  prennent,  avec  la  disposition  adoptée  depuis  quelques  années  dans  la  Con- 
naissance des  temps,  à  la  page  de  droite  de  ce  recueil;  mais  on  tire  de  la  page  de  gauche 
la  variation  en  1^  de  l'équation  du  temps. 

(3)  Nous  avons  pris  pour  différence  en  1^,  la  moyenne  algébrique  des  différences  données 
dans  la  Connaissance  des  temps  pour  le  21  et  le  22  décembre.  On  remarquera  (ce  qui 
n'est  indiqué  par  aucun  indice  apparent)  que  ces  deux  différences  consécutives  sont,  pour 
les  dates  spéciales  considérées,  de  signes  contraires.  Non  prévenu,  on  pourrait  s*y  tromper. 
—  Pratiquement,  il  n'y  a  aucune  importance  à  prendre  en  général  la  moyenne  des  deux 
différences  consécutives.  Mais  comme  les  marins  se  contentent  d'habitude  de  la  simple  pro- 
portionnalité, effectuée  d'ailleurs  avec  la  différence  propre  à  la  date  considérée  de  Paris, 
pour  calculer  les  éléments  du  Soleil,  il  pourrait  leur  arriver  de  trouver,  dans  ce  cas,  une 
déclinaison  dont  la  valeur  calculée,  comparée  k  celles  de  la  Connaissance  des  temps,  tombe- 
rait entre  celle  du  lendemain  et  celle  du  suriendemain.  Cette  circonstance,  qui  tout  d'abord 
étonne,  provient  de  ce  que  les  différences  sont  données  pour  0^  temps  moyen  de  Paria,  ei 
figurent  en  fait  la  variaiUm  instantanée,  autrement  dit  la  vitesse  en  déclinaison  de  Vmstrt 
k  midi  même.  Elles  ne  représentent  donc  pas,  comme  on  pourrait  le  croire,  la  variation 
horaire  moyenne  d'un  jour  au  suivant  :  ceci  n'aurait  lien  que  ai  le  mouvement  de  l'astn  ce 
déclinaison  était  uniforme. 
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(4)  TjHv  est  égal  à  la  différence  algébrique  (Ty,m— £)•  On  retran<^e  24  heures  à  la  diffé- 
rence, si  celle-ci  dépasse  24  heures. 

G«  en  temps  =  l,^v,  si  Tp,v  est  <  12^;  et  dans  ce  cas  G.  est  Ouest. 
G.  en  temps  :s=  24^  —  Tp,»,  û'  Tp,»  >  12»  ;  et  dans  ce  cas  G.  est  Est. 
[  P  a  le  même  nom  et  la  même  valeur  que  (G.— GJ,  si  cette  différence  est  <  180*. 
I  P  a  le  nom  contraire  k  (G.— G,),  et  pour  Taleur 360-— (G^— G,),  si  (G.—  GJ  >  180-. 

,  ç  e.t  lowom  «g«.  On  contient  de  lui  donner  }  }«  „»*»  ^^^l^\  <  ^^  ^  ^ 

(7)  l  Une  fois  le  nom  de  f  connu,  on  fait  la  somme  ou  la  différence  de  cet  élément  avec 
I  la  latitude,  suivant  que  ces  deux  quantités  sont  de  même  nom  ou  de  noms  contraires. 
^  Le  résultat  prend  le  nom  de  la  plus  forte  des  deux  quantités. 

IZf  se  prend  toujours  aigu.  Cet  azimut  se  compte  : 
k  partir  du  point  cardinal  l  de  même  nom  que  (  /*    .    ^  .•  (  (L«+  f  )  <  90*  ) 
(Nord  ou  Sud) l  de  nom  contraire  à  )  ^*'»'^  ^^  "  |  (L.+  ç)  >  90")' 
««^  *''"*^*"|  l'Ouest  si  P  est  Ouest. 

(9)  On  pread  toujours  H«  aigu. 

(10)  h  est  une  quantité  essentiellement  positive,  dont  la  valeur  absolue  est  égale  h  celle 
de  (H— H,). 

(il)  L'angle  V  a  toiijours  même  valeur  quQ  Z^;  et,  eu  égard  h  Tusage  exclusif  susHOien- 
tionné  de  la  valeur  absolue  de  (H  — H«),  on  doit  lui  donner  : 

le  même  nom  qne  )  »     .  (  (H— H,)  est  positif  {k  léillh  cstUiè  nt  alert  ei  itUn  II  ccrck  de  hait'  )  ; 
le  nom  contraire  h  (^^     ((H— H,)  est n^^a/t/ (UiéillheitiBé est  alennéedan II  Cercle 4e hiit'). 

(12)  Point  eetimé  effectué  avec  (L«,  G^)  comme  point  de  départ,  V  comme  angle  de  route, 
et  h  comme  nombre  de  milles  parcourus. 


A|ipen€ilce  au  Trpe  de  calciil  n*  t,  mi'mpwèm. 


Bxplloalloni  correspondant  aux  divers  ehiffres  de  ranvol  nian|iiés  dans  la  oours 

du  typto. 

Les  11  premiers  renvois  sont  expliqués  dans  Tappendice  propre  au  type  n*  1  ;  pourvu 
qu'on  mette  par  la  pensée  des  accents  aux  lettres  considérées  dans  ces  renvois. 

(12)  N'existe  pas  dans  le  type  qui  nous  occupe. 

(13)  V^  est  le  relèvement  perpendiculaire  au  relèvement  V.  Il  correspond  à  la  direction 
E|D],  fig.  44,  de  la  première  droite  de  hauteur  BD  transportée  parallèlement  h  elle-même  de 
R  en  Z«,  par  suite  du  changement  de  zénith. 

(14)  A  est  l'angle  aigu  compris  entre  les  deux  relèvements  V  et  Y|. 

(  15)  c  s'obtient  en  entrant  dans  la  table  de  point  avec  a  comme  angle  de  route,  et  h'  comme 
chemin  n.s;  on  trouve  c  dans  la  colonne  des  milles. 

(16)  Les  coordonnées  du  point  observé  N',  fig.  44,  du  navire,  au  moment  de  la  deuxième 
observation,  correspondent  évidemment  à  la  rencontre  de  la  première  droite  de  hauteur  £D 
transportée  en  £|D|,  avec  la  deuxième  droite  de  hauteur  E'IV.  Elles  s'obtiennent  en  effec- 
tuant un  calcul  de  point  estimé ,  dans  lequel  on  prend  (L/,  G/)  comme  point  de  départ, 
V|  comme  angle  de  route,  et  c  comme  nombre  de  milles  parcourus. 
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PAR  M.  ULLEAVT. 


METHODE  MA^CQ 

Cette  méthode  ne  taaStt  tnoitiie  ezception,  c'est-i-dize  qa'clto  ert  appMcehie  qoA 

DélenalMitltti  4«  polMt  #tacrvé  pat 

(Voir,  pou  les  eq>Ucatioiis  oormpoDdaBtt  au  tkJm 

1'*  PABT1E  DU  PROBLÈME  î  Reohercb^  dq  point  l'UppreBfcrfBtde  la  droite  4a  h^otCT  rnirr^niiit  èi 
obMrralion^aYM  l'asisnt  et  la  havtanr  ertiméa  aakmlée  par  usa  taag—H.  (Voirtf*liat  It  4a  laiti 


1    wwnjteeiBLATivujg^^^^^^^^  M=8^42-4i' 

khki    o»«^ATO«.l  H"  tpprocMe4ii  bord  (donnée  pirU  montre  de 


I  timonerie)  S^SiT  dn  matin,  le  tt  dée.  1671. 


2*  CALCULS    PRÉPARATOIRES. 


r*lBe  «silHié  pMir  l*he«»e  dm  Vmtmmtt^aiUmm^ 


f 
(oonigédela 

etdâUdériTe) 

M 

R* 

S* 

1» 

0* 

N1S«,8E» 
6  ••,5B» 

33,3 

16.9 
58  J 

«9,4 

IM 

Î8,8 
7.9 

75.0 

/= 

L,=54 

69,4^ 
•4«^,5S' 

16,9 

B  = 

9= 

M.7 
Î0'.8  0» 
M'.OO» 

Le=54«42',»S' 

Gt=128»55',3E» 

Vf(Li+I»)=W4V.7S- 

ac=128 

•Î9',8E»| 

C«to«l  dm  l'hmir*  appr*ek4«  de  rarl*  (1). 

Heure  de  la  montre  dn  iMrd     =d7*t(r  le  11  déc. 
Bt  en  tempe  =  8^34*  E* 

Henre  approehée  de  Paris  =  8^46*  le  11  déc. 


8*  lOSB  IN  NOMBRB  ABS  fOlMULBS  (h).  (7)  R  (8)  DU  N«  4, 
kJWC  P=(a«-Oe).  Of  850*-(G«-Oe). 

t«9=^  ttZ,=  ^^"^^ 

^^     ^  ^^     co^L»+9) 

eol.tgD=0,8«165 

l.eotP=l,t3967 


I.tg9=l,60î32 

f=îl«48',8N*(») 
Le =54^4^,9  8* 


(L.+  9)  =  8t«54MS*a) 


l.tgP=0J58«8 
l.iinf =7,57004 
CoL  COi  (Le+  y) = 0,0759t 


ReUrd      J 
dncompt'«ur}=A— M=  5^38-85»,8 
le  ehron.  A  ) 

(-T/,m-A«ll»«-l8',8 
\  le  21  déc. 


C:«le«l    de    l*ke«r«    esaei« 


Gompteor 
ReUrd 


11=  3H2-4f 


Retard  dn 

ohrooom.  A! 

aor  Paris 


Marche  dinrne  »a=I*,4  aTanoe  : 
p.p.p.(pReqnetOQ-Uk  .m  • 


Henre  de  Paris      Tp^=8i>44-33*,3 
le  21  déc. 


EiQ  Haatenr  tanin- 
mentales      lt*lf 


=      +  * 


H«  Haatenr  appa- 

reoie=  lî^ 

(R-^)Réfïaei.m«iat 

paral]aie=    -  4* 
d  1/t  dUBfetie=  +  l« 


H  Haateor  Txaie 
daeenti«=   l!*« 


4*  CALCUL  Dit  COORDORMÉU  DU  POIXT 
AArPROCBÉ  R  (1>),  /If.  48. 


l.tgZe=0.39964 

le  =  8«8«l»',5E»(8) 


/=  15' 5  N* 
Le =54*^.0  8* 
Lr=54n7',48- 


B=        89',0O' 

9=        «7',1 0» 

Qe=128«2y,8E* 

Or=127»22',2E* 


V=N«8%80»(") 


— Eg.  dn  tempsi 

à  0*t.m.de  î— H-4r,4l 
Paris,21déc.(t)( 


0©  à  0*  t.  m.  dei     j3^-,j^,  ^gi 
Paris,21déc  («)|-«"7iy  ,8y 

DHnreoce  moyenne  (i)  en  nne 
henre  =  -0^12. 

_      i8^  -1",0 

p.  p.  p.  Tjsmj^j.         —  0",1 


D0=23nr,3»» 


tgHe=tg(L,+?)ooeZ,. 
l.t«ll'e-f?)=T.8»08« 

l.eosZe  =1,56888 


l.tgHe  =  1.87924 
He=:t8n8'.0  («) 
H=i2*46',0 


(H-He)=:-42'.0 

As  4|-",0  (!•) 


Diïér.  en  I  h"=— 1-^ 
_      i8^        —10*^ 


-Et=  +  l-2r^ 

T^,m  =  8^44^îr4 


T^„=tS«2-^Pi 


GtH=  iimr,8  r 


<G.-Ge)=    IWW^tO* 


TRACÉ  DR  LA  DROITB  DR  BAOTIVR 

1**  frêcèié  (exoloslTMnent  graphique). 

On  porte  snr  la  carte  le  point  Z,,  fig.  48,  à  l'aide  de 
ses  denx  coordonnées  : 

Le=  54«42'.9  8*. 

Oe=128"29',3  B». 

Par  le  point  Z.»  on  trace  à  Taide  d'nn  rapporteur, 

ane  droite  ZçR,  formant  arec  le  méridien  na  angle 

PZ«R=:N  68"  0*.  Puis  on  prend  snr  Féchelle  des  Utittueê 


sairant  que  la  hantenr  réelle  es(  plus  grande  on  pins 
petite  qne  la  hantenr  eêtimèe,  c'est-à-dire  sairant  que 
(H— He)  est  positif  on  négatif.  Le  point  R  ainsi  tronré 
cet  le  pobU  rêpfrockè.  Si  par  le  point  IL  on  mène  ED 
perpendiculaire  à  ZgR,  on  a  la  éroiu  4e  kauienr. 


OORRBirOIIDAHT  AU  NIRT  RAlflOCRi. 

Fig.a. 


V  pntUi 

(en  partie 


On  porte  aar  la  emti  le  9* 
raKiiocbéR,/M.4I4M 
ses  denx  e<     "  ^'" 


et  l'on  mène  par  ci  peW  i 
droite  B*  tu  ■■■laSlIi 
ridicD  an  anak  PtB=9i' 
«8»=S2f  0*=?!;  e«  w* 
avec  le  parallèle  ■■  aa^ 
«8*=Ze.  On  a  aitts  b  ^ 
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mi  II  CiUKIL 

PAR  M.  ULLEIBT. 


lAINT-HILAIRE. 

ne  soit,  an  monent  de'VobMrvttioii,  It  position  de  Vuin  ptr  itpport  as  méridien  on  an  premier  Teiiieal. 

Ie«x  point*  rmpprBehé9  coiuvciuM. 

e  renvoi ,  les  appendices  pages  494  et  495.) 

t"*  PARTIB  BU  PROBLÈME  :  &eoherohe  du  point  rmfwrméM  oorresponduit  à  nue  deaxiènie  observa- 
o,  et  dédwit  4n  premier  point  repproelié;  puis  détermination  do  point  complet  par  oes  deux  points 
iyr»efcrf<  oonjnfnés.  (Voir  n«  U  du  texte.) 

on  prend  comme  pivot  dn  calcul  le  point  n^prockè  déduit  de  U  première  obserralion,  et  ramené  d'ailleurs  an  lieu  de  la  seconde.) 


1"  OOmtÉIS  RELATIVn  i  LA  i*  OBSBlVATIOn 


(  H'|Q=5I«01',5 
"*  =8^3I-Î5< 


|H'^Q=5I 

.}      M'=8«' 

(  Heure  de 


U  montre  du  bord  =  10^10"  du  matin,  le  lî  déc.  1878. 


^  CALCULS  PlUftPARATOIBES. 


f 

M 

H* 

S* 

B^ 

0' 

N440E' 
N50OO» 
S7«»0* 

18,9 
65,0 
t3.6 

13,6 
41,8 

5,7 

13,1 

49,8 
îî,9 

[tonte  unique. 
N50»O'     |77,6 

55,4 

i= 

L,.=54 

5,7 
49',7N* 
»Î7',4  S*» 

13,1 

E  = 

7Î,7 
59',6  0» 
«4r,5  0' 

Il  _«ooar  7  fl* 

(t,.  =  tz/'^Z-,Z£t>| 

G'eslîï 

^•4(/,7B»| 

Heuie  de  la  montre  =it^lO*  le  il  décembre. 
G'e  en  tempes:  8^23"  £* 


C«lc«l     dm     l'k««M 

i«Hipa  wmm'jvm  de   Parla. 

M'=  8»'31-Î5« 
A'-M'=  5*36-40» 
Tp,»!— A'=11^25*18«,8  le  11  déo. 


cî5:"'de''IS.l=«^-^»"2^''« 

Marehediurael^^  —  8%2 
«^=r6t,4  aT-{  i^  —  0«,3 
p.  p.  p.      f30»       — 0«»1 


ûm   ta   ••   kMitear. 

H'<Q=51«0l',5 
«=  +  2' .4 
i=  -  4',5 


H'a=»0»59'.4 
lP=z  +16'.3 


H'=5loiy,0 


'rp,m=l3^33-20«,l  le  îi  déc. 


CMlmil  4ea  «léM*aia  «•  Uk  CeaMkIa 


Bc«  4«a  icnaipa. 


D0iO^t.ffl.(>)i  l—Éq.dn  temps) 

de  Paris,       }=t3n7'30",8S'  '   ■-         —     •  ' 


le  21  décenibre  ) 

Différence  moyenne  (8) 

en  une  heore  =  — 0",12 

^      (13*  — 1",6 

p.p.p.Tjmn  3^j.  _0„, 


àO''l.m:deParis[=+l-40%41 
leîidéc.(«)     ) 
Différence  en  1  h^-ïs— 1%253 

112*         -15*,04 
p.p.p.T'j.,m    1"  -1%25 

|38*  — 0»,69 


re  approchée  de  Paris  =  13*47"  le  21  décembre. 


D'©=23»27',3  S' 


lgiy=:    0,36265 
OSP=    1,93469 


tgç's    M^34 

CP'=   63«14',5S*C0 
I>e=   53«37',7S* 


+»')=1HW52',2S*  (7) 


MI8B  »    NOMBaX   SB8   FOSMOLIS. 

..„,    _  tgFsiny' 
"«^«-coKL'e+f) 

l.tgF=r,77260 

I.sinç' =1,95081 

col.  eo8(L'e  +  cp')=0,34488 


l.tg  2^^=0,06829 

Z'e=N49«W,2E»(8) 


iCT«mi*M  mmUrifU  »bs  cooaMHiiiÉBi  nu  ponrr  oBisavÉ  N', 
fig.  44,  AD  Momirr  db  la  2*  obsbiyatioii  (M). 

V=S49»,6  0*(1I) 
B=        20',0 
f  =:        34',0  0* 
O'e=125»40',7E» 


=       50»  ,t  S* 


=54»«r,»s* 


G' =125006' ,7  E» 


Vt=S21»,7  0*  (tS) 


a=    27%8  (!♦) 


-^-=:<ï=+54-",0(ll) 
cosa  '  ^  ' 


lgH'e=tg(L'e+9')cosZfe 


l.tg(L'.  +  ?0=0,29526 
l.C08Z^=r.81265 


l.tgH'e=0,1079l 
H'«=52o02',8  (•) 
H'=51«15',0 


(H'-H',)  =  — 47',8 

k'=z  47"",8(I0) 


— E'=  +  l-23%4 
T'li,m  =  13''3J-20»,2 


i|b»— I     203«40',9 


G'a=     156«19',1E»(«) 
0',=     125«'40',7E* 


(G'«-6',)=  30«3y,4E* 

F=  30«»38',4B»(«) 


otsi  ioBportant.  La  recherche  des  coordonnées  dn  point  obserré  N',  dont  la  détermination  est  le  but  final  dn  calcul, 
s'eibctaer  «wnéH^Mneiil ,  comme  U  est  indiqué  ci-dessus  à  gauche,  ou  gr^kêqÊemmt,  ainsi  quMt  est  expliqué  à  la 
sairante.  —  Nous  reeommÊndtmt  tout  spécialement  le  procédé  graphique.  11  est  préférable  à  la  recherche  namérique 

a»  rapidité  d*extfcution,  et  surtout  parce  qu'il  met  à  Tabri  des  erreurs  possibles  de  signe  inhérentes  à  ladite  recherche, 

irs  qui  peoTent  avoir  les  plus  graves  conséquences.  —  D'ailleurs  il  permet  de  laisser  un  peu  de  repos  à  l'esprit,  fatigué  par 

ntioD  qa*il  ▼i«at  d'apporter  aux  calculs  logarithmiques. 
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itère  fie  tennlner  le  T|i»e  «le  c«ae«l  n*  ti. 


REcnHiCHB  grapÂigtÊê  d»  cooBDoroiiBS  du  point  observa  T,  fiç.  44,  ait 
LA  Dmitm  ounvATioif.  —  On  iii«rq«0  sur  la  carte  le  point  Z'«,  qui  ii*est  antre  que 
le  point  rûpproché  correspondant  k  la  première  observation,  mais  ramené  <m  momemt  ée 
la  deuxième  observation.  On  se  sert  pour  cela  des  deox  coordonnées  de  Tê  : 

L',=53-3r  J  S*, 
G'.=i««40',7E*. 

Par  le  point  ainsi  placé,  on  trace,  à  Taide  d*nn  rapporteur,  la  droite  de  hanteur  E^Di  du 
premier  astre  ramenée  au  moment  de  la  deuxième  observation,  en  faisant  avec  1b  parallèle 
un  angle  égal  à  68",3,  qui  est  Tazimut  calciilé  du  premier  astre.  Le  sens  dans  lequel  doit  être 
tracée  cette  droite  EjDf,  est  indiqué  à  vue  d*après  la  direction  aximntale  de  Taslre  lui- 
même,  k  laquelle  elle  est  perpendiculaire.  —  Par  le  même  point  Z'f,  on  trace  une  seeuade 
ligne  r, R'  faisant  avec  le  méridien  un  angle  égal  k  49*,5,  qui  est  Tatimut  du  second  astre; 
on  prend  sur  cette  ligne  une  longueur  Z',R'  égale  k  A'=47,8  milles  mesurés^  sur  l'échelle  des 
latitudes  croissantes.  On  la  porte  ici  dans  le  sens  opposé  k  Tastre,  parce  que  (H'— H'«)  est 
négatif.  Par  le  point  R'  ainsi  obtenu,  on  mène  ED'  perpendiculaire  à  Z',  R'  ;  et  on  a  la  seconde 
droite  de  hauteur.  Le  point  d'intersection  K  des  deux  droites  de  hauteur  E|I>|  et  ED'^  re- 
présente la  position  du  navire  au  moment  de  la  seconde  observation.  Il  ne  reste  plus  qa*k 
mesurer  ses  coordonnées  sur  la  carte,  pour  avoir  la  latitude  et  la  longitude  du  point  observé. 

Si  la  carte  n*est  pas  à  assez  grand  point  et  que  l'on  dispose  de  papise  QVADULLii  (n*  40), 
on  peut  effectuer  sur  ce  papier  toute  la  construction  précédente,  en  considérant  les  divi- 
sions du  quadrillage  comme  représentant  des  milles  de  latitude  croissante  par  le  travers 
de  la  position  du  navire.  On  prendra  au  besoin  le  double  de  chaque  division  pour  le  niSIt 
croissant,  avivant  qu'on  se  trouvera  par  des  latitudes  élevées,  et  qu'on  voudra  avoir  une 
échelle  ptnt  étendue  pour  les  milles  de  longitude.  Une  fois  le  point  N'  marqué,  sa  lath' 
lude  se  lit  hnmédiatement  en  numérotant  les  pamUèles  h  partir  de  celui  de  Z'»  dans  le  sens 
de  la  latitude,  et  en  voyant  quelles  sont  les  deux  lignes  entre  lesquelles  tombe  N'.  Pour  avoir 
la  longitude  de  N',  on  compte  le  nombre  de  milles  et  la  traction  de  mille,  qui  séparent  son 
méridien  du  méridien  de  ZV  On  convertit  ensuite  ce  nombre  de  milles,  qui  est  un  chemin 
B.0,  en  aiinnies  de  longiliKlf ,  en  cherchant,  dans  la  table  de  point,  le  chiffre  de  la  coionne 
des  milles  parcourus,  qui  correspond  à  la  latitude  moyenne  comme  angle  de  route  et  andii 
nombre  de  milles  comme  chemin  n.s.  En  i^outant  algébriquement  ce  ebangenieiit  en  longi- 
tude h  la  longitude  de  Z%,  on  obtient  la  longitude  de  W.  —  On  peuirait  eveere,  dans  les 
opérations  précédentes,  prendre  le  côté  du  papier  quadrillé  pour  représemer  H  minnfte  de 
longitude.  En  pareil  cas,  le  changement  en  longitude  s'évaluerait  tel  quel;  mats  eelni  en  lati- 
tnde  apprécié  au  moyen  dudit  côté  devrait  être  converti  en  changement  en  latitude  croisunnle, 
soit  à  l'aide  de  la  table  de  point,  soit  h  l'aide  de  la  table  des  latitudes  croissantes.  Ce  mode 
d'opérer  offre  l'avantage  de  conserver  toujours  la  même  longueur  pour  la  minute  de  longitude. 


Ijt$m4ê. 

Zt  point  estimé  du  pranier  lies 
d'obiervalion. 

R  pohit  rappr^ki  correfpondaat 
à  la  prtmière  «teervitloo. 

Wt  estime  dut  natervalle  des  deaz 
observations. 

V^  point  estimé  du  dfnrième  lie* 
d'observation,  déilnit  du  pre- 
mier point  rêfprcckè  R. 

R'  point  rtpprochè  corresponilant 
à  la  deoxième  obeêrvation,  tt 
dédait  de  Z'c  et  pav  saito  «In 
premier  peiot  rapproché  R, 
anqael  il  est  linsi  conmsoi. 


»lg.  44. 


(fOiti.) 

point  <^ervé  de  navire  m  bb- 
méat  de  la  seconde  ufcetnaïkaj 
on  fobHeBt  parla  nmantéd 
don  draHM  «•  haalMT  B|Bf  iJ 
nr  msuéiipm>g»et  R'.U 
première  B^Di  de  «s  érrîto. 
n'est  autre  qoe  la  éreli  ^ 
haatevr  ED  de  la  premièft  e^ 
servatioB  transpoitéefrrïli^ 
ment  à  ellfr-mteÉ,  elle  tr«st^ 
perpendicalaife  à  S^IL  U  «-; 
eaode  droiie  BV  m  npmt^^ 
la  deuxième  observatisa.  et  vi 
perpendicnlaire  à  r«Br. 
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llClUm  MÉTHODE  MARGQ  SAINT-HILAIRE. 

1^  ^1«     t*  nmiilère  1I9  rès«adlre  le  problème  da  Vri^  dci  eAleal  n*  t . 

M.  mim.  ^ 

•YM  !•  lMi«le«r  e«liMé«  ealevlée  par  hb  •!■««,  «i  fAslntat  MllMé  4ié4all  «es 
Tables  de  M.  rcrrtn.  (Velr  ■••  4  et  «  S  4a  texte.) 


r 


SOmiteS  BT  MÉMBS  CAIdCULt  PIÉPAlATOIKIS  00*An  TTYB  IT»  1. 


91  EH  NOMBU  DBf  FOKMULES  (I)  R  (ft)  M  N«  ^  ATEG  P=  (Ga— &«)  OU  360*  —(Ga'Ge), 
BT  DB  LA  FOBMDLB  «m  «0/#  Z  AU  M*  13. 

oleal  de  raagle  tiuiliaire  9 


qo'ao  type  n*  1. 

col.t«Ds:0,8eit5 
l.co>Pi=r,t89t7 
I.tg9=T.60i32 

9=2ins'.8ît* 

(Le  +  9)  =  3r54',lS* 


ilnH,F=^>io(U,+9) 
•    eo89     ^^^^' 

l.sinD=T.59990 


eol.oos9=0,03î27 
I.  «in  (Le  4-9)  =  7,734m 


UKBBBCIB  ma   COOlBOimiBS 

DD  ramr  BAVPBocaÉ. 
tte  racherelM  est  U  même  quel 
Jetjpen*!. 


54o4S',9ffi 


54»27',4fl* 


Il  cAun 

lier, 

,  lOUTAUX. 


B=     sf,oo« 

f  =        «7',l  0» 
Q^=iM*>y,3E' 


0^=u7ny,iE' 


l.einHesl,3t713 

H«=!3«2S',0 
H=!f4«',0 


(H— H,)=  — 4«',0 
A=  4ï-«.0 


cot?Ze=(il'+f")cosL, 

'^      biiiP*    ^  tgP 

,a-/UM.    1  /=-0',U(l) 
Il  Ubi.  U£^=-0^24jl)_ 

5***  |r==— ces 

Hïif  tabl.in  Ze=S«8«,4EM*) 
Y=Ilt8«,4  0> 


(1)  Lee  signes  des  qoeotitésp' 
et  /'  sont  donnés  an  hant  de  eha- 
qne  page  des  tables  oft  on  tronre 
ces  quantités. 

(*)  On  prend  toujoors  Z^tO*  ; 
et  on  le  compte  da  pôle  indiqué 
par  la  règle  inscrite  au  bant  de 
cbaqoe  page  de  la  tnble  qui 
'         TasimBt. 


CMBpamlMm   Mm   TTTB  Il«  i  Mff 
«▼•e  le  TT?B  N*  i. 

Le  TTFB  N<*  1  M«,  substituant  nn  êkiui 
à  nne  /BB^/epour  le  calcul  de  la  ban- 
teur  estimée  He,  rend  plus  sensible  snr 
celle-ci  l'influence  des  erreurs  aff^ 
rentes  aux  éléments  P  et  D,  ainsi  qne 
l'influence  desquantités  négligées  en  a^ 
rondisaant  les  angles  et  en  prenant  les 
logarithmes  largement.  En  reTanche,il 
est  beaucoup  pins  eipéditif  qne  leTTTte 
iTI ,  et  olTre  moins  de  cbances  de  fante 
dans  leB  calculs,  parce  qn'il  ne  fait  pas 
dépendre  H^  de  l'angle  Ze  déduit  dé^ 
de  l'auxiliaire  9.  —  FailIenrs,son  infé- 
riorité an  point  de  rne  dn  calcul  de  H^, 
ne  se  fait  sentir  qne  ponr  des  Talenrs  de 
He  de  75*  &  80*  et  aiHlessus,  alors  qne, 
i  nne  unité  dn  5*  ordre  dans  1.8inH«, 
correspond  nne  erreur  de  ÎO"  à  30"  sur 
Bf.  An  surpins,  dans  cette  dernière 
hypothèse,  pour  aToir  la  hauteur  avee 
exactitude,  il  suiilrait  d'employer  six 
décimales  dans  le  calcul  de  sin  H^  ;  en- 
fin, on  en  prendrait  sept,  li  la  hauteur 
estiBéê  H«  darait  dépiMer  tt*. 


MÉTHODE  MARCQ  SAINT-HiLAIRB. 
«1ère  die  réiioatlre  le  problème  4kn  TTR^  «le  ealc«l  n*  i. 
meeh^rihe  4m  pelBt  reppreelié  eerreepe«4eMt  k  «me  ekeerratlem, 
•vee  I»  iMMitcmr  e«tl«ée  eelemlée  pmr  «■  elnav  natHrel  •«  mm  vm-ceelmi 

•t  l*mainimt  eettoié  4é4mlt  4ee  Tekiee  4e  M.  rerrlM.  (Velr  ■*•  4  et  fl  S  4«  texte.) 
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A  LA  r 


MÉTHODE    MARGQ  SAINT^ 
C«tl6  mêUiode  m  fotifflw  aacfme  exeepUon,  elnt-l-dire  qi'eU»  «t  anliabiiqviikf 

(^oir,  pour  les  eiplictttai  wmyidu 

DéterBtltt«tioii  dlo  poInO  •taervé  fM»  4 

(Ici  on  prend  eomme  piTot  du  ie«oûd  ealcnl  le  point  ettimi  même  dv  premier  ealeil,  et  m, 
««f  ATivM  i  Hiatenr  instnunentale  H,0=lt*36',O 
"itI*[!S  (Heare  du  compteur  Il=3^4î-4l«  ^ 

*  (  H**  approchée  dn  bord  (donnée  par  la  montre  de  timonerie) =S*^0"  da  malin,  le  SS 


lê7i 


2*    CALCULS    PRÉPARATOIRES. 


V«lai  estimé  pmmw  l'heare  ële  la  «**  •ka«v^ratl«a 
«édali  J«  p«lat  «k^ervé  pv«eé««at. 


9 

(MrHci  d«  k 

nritUon 

•(  <U  la  dériTt.) 

M 

h' 

S* 

a» 

0» 

N  59«,5  0^ 
NI5*,3E» 
S   ««.JE* 

33,3 
60.t 
«9,» 

16,9 
58,1 

67,4 

*M 

28,8 
7,9 

75,0 
L|=54 

69,4 

5^,6»' 
»48',5S' 

15,9 

36.7 
Î9'.8  0* 

l«=54nf,98* 

Ol=IM^y,8E»| 

V*i.L,+W)=54-45',7S* 

Ge=l28 

•«9',3E»| 

Compteur 

ReUrd 
du  oompt' 
le  chron. 

sur  Paris 


Heure  appro-  (__ 
chée  de  Pari»  <~* 


C:«l««l  é*>  l*h«ar«  mp^rmttUém  ém  Paris  {}). 

Heure  de  la  montre  du  bord  I74(r  la  11  déc. 
G«  en  tempt  =  8^34*  E' 

Heure  approchée  de  Paria  =  8^46->  le  tl  déc. 


3*  mac  IN  MOMBUB  DBS  FOIMULIS  (I) ,  (7)  IT  (8)  TO  R^  4 , 

AVEC  P={G.-Ge),  on  360»— (Oé— Ot). 


coeP 

col.  tgD=  0.3065 
l.co»P=r,13967 


I.tg9=l,60t3i 

^r=il»4S',8  V*  (7) 
L,=54«4t',9S* 


(L,+ç)=:3f  54',i  S*  (7) 


IgPaiuy 

.   ^'^      coi(Le+9) 

l.tgP= 0,75368 

I.sin9=r,57004 

Col.COl(Le+^)  =  0,0759i 


Différence  moyenne  (*)  en  une 
Iheureta— O^.iî. 

^      i|k  —  !«»,0 

P  P.pTpi^iiS-         _#r»^| 


4*  CALCUL  RIS  cooanoiaiÉis  du 

RAFPROCHi  R  (K),  /|f .  45. 


/=      15'.5N' 
L,E=54«4î',9S' 


L,=54»27',4  S* 


t—        39',0O» 

f=z        67',l  0* 

G,=lî8«t9',3  F 


l.tgZ»=0,39964 
==.    Ze=8  6«*l6',5E«(t) 


V=N68«,3  0«(I1) 


Gr=187»ir.îEi 


Calcal    J*    l*haaM 

iaMÉfs  aaayaa  Je  rwrls< 


M=  3*4î-4!« 

'•urj=A— M=  5*36-35%8 


lelldée. 


8^44-35*,6 

Marche  diurne  m^ = 6*,4  aTance, 

p.  p.  p.  (presque  tou-U» 
loors  négligeable  à*' 
la  mer.^ 


8»  -2*, 


Heure  de  Paris 


Tj>,m=8^44-33*,3 
leîldée 


'•    la   bsston. 

H^flaMeerimkn- 

mBntik=  im 
e  Errear  iutn- 

mentak=  i-l 
i  Déprmsimr:    -) 


H«  Hauteur  appi> 
rente  =       l«) 
(R— f)Réfnct.Miii 

panUaK=    -  i 
d  i/tdiaiDte=4U 


H  Hntenr  tnit 
daceokif=  IfM 


Calaal  «»s  éléaM»4a  «e  la  C— aissaaca  4a»  itmfa, 

D0àO»'t.m.del_.j.4-,^,g«4   -Éq.dutempiiJ 
Paris,  21  déc.  («)  (=*»^  W  ,«S-   q^^^^^  ^ pïri«U+l-#,*l 
le  11  déc.  (S)  ) 

Dilér.  en  I  h-=   -  IV^^ 


D0=«317',3S* 


tgHe=t6(Le+9)cosZe 
l.tg(L,+ç)=T,8!086 
l.oosZ,=T,56838 


l.tgHe=l,379J4 
He=l3^8',0(t) 
H=lf46',0 


(H-H.)  =  -41',0 

A=+4«-",0  (!•) 


p.p.p.T^^.     -r^î 


Tji,m=8^44-3J'.J 


T>,,=8*ir«'Jl 


6.=  Uior.TO' 


p=r  lonr.^E 


Pig.  45. 


Ze  point  estimé  do  premier  lien 
d'obsenration. 

R  point  Tëpproeki  eorrespondant 
à  la  première  obserration. 

R'  point  r§ffroekè  correspondant 
à  la  deozième  observation 
ramenée  an  ténith  de  la  pre- 
mière. Ce  point  est  ici,  d'après 
son  mode  de  détermination, 
noÉPBf  OART  du  pnniêr  p«tat 


'^ 


^♦^^ 


N  point  obs<îrTé  du  navire  au  mo- 


(soite). 

ment  de  la  pranièft  obip^ 
vation.-onrcUimtpirii 
rancontre  des  don  ëw|» 
de  hauteur  ED,  W  fOÊÊt» 
par  R  et  R',  et  qui  u^ 
lement  wnl  «speetinaest 
perpeodicolaire  à  ZrB. 

ZeR'. 
Sy  estime  dans  l'iaternlk  àti 
deoi  oheervatieas. 

.V     point  observé  dn  oiri»  Iw 
deUdeuxièaieokierTatK»t 
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ILAIRE  (AOTR*  SOLUTION  GÉNÉiALB).  HM  II  CAICBI 

«t,  «B  moment  de  robserralion,  U  poiltlon  de  l'ietre  par  rapport  «a  luiridka  oii.tu  fmmf  Teiiictl.       ^^  Ji  ^^^ 
IX  ehifici  de  renvoi,  l'APPtROicf  page  502.) 

mmr^ehés  wmmûwmmmMM'rm.  (v#ir  m«  49  «•  iemte.) 

nTîtntre  solution  donnée  aux  types  n-  1  et  î,  le  point  rapfraehè  obtenu  par  ce  premier  calcul.) 

rri^OB^aTAÏ^H/.  Lt^d^uLnl^^  =i0^ip;da  matio,  le  ^  décembre  1878 

(  RelèTement  rra!  de  l'astre  Z'=N  50«E'. 

'  6"*'CALCUL8    PRÉPARATOIRES. 

•«•et.  U/  rèéMCtion  {%"  39)  «»  «*ii«*  de  la  1'%  es  /«w»/ 

ieai^  M*,ea  «•  Paru.  compte  du  tertM  de  seeoHd  Ordre  {,^^). 


P*ftMt   «««lai*    »••■>   l'iMara 
«•  la  S*  akB««"v«tioa, 
«ait  dm    palat  •■tlaté    pr^aédleat  {}*) 


M)«0' 

re^O' 


18,9 
65»0 
23,6 


late  unique 


WO'|77,6 


13,6 

41,8 


55,4 


5.7 


5,7 


/=     49',7N' 
Le=54My,9S* 


13,1 


49,8 
22,9 


L'e=53'»53',2S* 


13,1        72,7 

X=       59',60* 

g=    1«42',20* 

ft^=l2y*2y,3g 

|G'e=12«''47',lB^! 

€:al««l   die    l'heara   appvaakée 
4  e  Paris  (1). 

Heure  de  la  montre  =22*10"  le  21  déc. 
G^eentemps=  8'^7-E* 


M'=  8''31"25« 
A'  — 1^=  5''36-40« 
T'p,m-A'=H''i5-l8«,8 
* le  21  déc. 

Seure    ï        [ 
pprochée[=13*33-23%8 
le  Paris  ) 
Marche  dinm6mA==6*,4  av* 
12*  -  3«,2 

p.  p.  p.}  1*  —  0«,3 

130-  —  0«,1 


toure  approchée  de  Paris  ==18*48-le21déc. 


T  mm  n  mmstM  ines  formous. 


H',-^=5l«01',5 
«=+  2',4 
•  =  -  4',5 


H'a=50»59',4 
(R'-jl')=-    0»,? 
d'=:+l«*,3 


H'=8IM5',0 

iieosia=s  + 13',5 

AH'=—  iy_ 


H'i=51'»27',4 

rp,n,  =  »8*83-20-,2  ^'ItS'rTu 

le  21  déc.  I  2AB'=— 2',14 

Caleal  <•■  «Mataata  «e  la  CaaaaiMaaae 


Z'=N50«E^  ^1») 
r'=S50«E*  (!•) 


;;=«,^,^*^};sina>=76,8(fSj 

AH'»i/tM*  sin«  wtg  H'  sin  1'  (M) 

I  7ft.8-l  ****** 
1.76,8-[^gg5^ 

l.tgH' =0,0955 
1  sinl' =4,4637 


D0à  0*  t.  m.  de  Paris  |_aoM7/9o'/  a  S* 
li  21  décembre  («)   i-»"*'*»»»»" 


Dilfér.  moyenne  (>)  en  1  h"  =— 0",12 
-1",« 
— 0",1 


p.p.p.T'^mjJJ, 


D»0=23«27',3  S* 


.      cosP 

tgDr=   0,36265 
eosy=  T,  94662 


189»=  0,30927 
<^z=i  63«52',0S*(7) 
Le=  54«42',9S' 


^(p')=U8«»34'.9S*(7) 


tgFsinq/ 
*«^«-C08(Le+<p') 

l.tgF=î,72254 

1.8in(p'=î,96317 

Col.CO8(Le+<|/)=0,32018 


l.tgZ'e=î,99589 
==,Z^«=N44»43',7»(«) 


LàLCUL  X»IS  COORDONNÉES  BD  POINT 

RATPRocBÉ  R',  flg.  45. 


■'=  44',7  0^ 
^=  78',0O* 
Oe=128«29',3E* 


=       45',!  S* 
=  54«»4!y,9  8* 

=  55»i8',0  S* 

0',.=127M1',3E^ 

•aleol  n'est  utile  que  pour  U  raeberehe 
•fat  N%  «ott  p»r^f  deBxltoe  pro^dé 
/^toue,  einpioyi  à  1»  p«ffe  S08,  aoit  p«r 

«•604. 


V'=S44VO*(") 


tgH'«=tg(Le+ç')C08Z'e 


l.tg(I«  +  9')=M6373 
l.COsZ'e=î,85153 


—  Ég.  du  temps  ) 

àO*rm.dePiris}=  +1'»40%41 

Ie21dé6.(«)    ) 
Différence  en  1  heure  =    —  l  •ï253 

112*  -15»,04 

p.p.p.TV,m    1"  ~i*,25 

(33-  — 0«,69 


— E'=    +1"23»,4 
r/,,ni=t3*33-20«,2 


*  P*^     203«40',9 


0^0=     156«>19',1E*(») 
G«=     128«29',3  E* 


I.tgH'e=0,1152« 
H'«=62»30',9  (•) 
H'i=5f27',4 


in'l-H'e)=-«3',5 

Vl=:+63.5(W) 


F=      27«49',8E*(«) 


BCHEmon  iiiM^rt^  m.  ^^^^^  ^^^  i^ei  iiOD»i  B  et  C  de  cette  recherche  page  504  plus  loin.) 


stnfi 


=+69-"  ,0  (M) 


V'=S  44«,7  0» 
V=N68«,3  0*.   .  .  . 


^=     67«,0  (») 
\=8  22*,0  C  (•*). 
J=N50«,0O*.   .  . 


.  .  i=42-",0. 
.  ii=77-",6. 


=  j|p=+i7-",8{«) 
-«  — *)=+Sl-*»,2(») 

,-     V.ÉM  wlMn  wtoêUM  d«  1/  et  G'  dlfèrwrt  un  peu,  eomm»  Il  WWl  •"»  *t*«îf» 
D'iail^n»  le  point  eorrenM»BdMt  rigouwatemtBl  aux  données  de^U  Itre  : 

L'=  54*26'  S*, 

G'  =  125«03'  E>. 


Changement  en  Mitnde. 
,  .  .  .deZ.enR,15',5N* 


.deRenN,47',5S* 
.deNenW',4y,7N* 


"^^'"«tlSM^ 


L'=54»25',2S* 


Chemin  b.  o. 
89',0  0» 


.  19',2  0» 
.  59',0O* 


.  B=  117',8  0* 
ff=  8n8',4  0« 
Cres:128«29',3  E* 


G'  =  125«05'»9£* 
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A|ipeBidl€«  mm  Tfpm  die  CAleal  n*  à,  cl- AÎrant. 


BspUoAtlont  BMtMpnm liant  aox  divers  ehlffirét  d«  renvoi  marqoét  duM  l«  «owi 

du  type. 

Les  11  premiers  renvois  sont  ezpliqMéB  dtns  l^appendicç  propre  au  type  de  calcul  n*  1, 
page  494. 

(12)  N'existe  pas  dans  le  présent  type. 

(13)  Ce  point  estimé  a  pour  but  de  trouver  la  ronte  imiqMe  (N.  50*  0*  dans  TeiMiplc 
choisi),  et  le  nombre  de  milles  (m  =  78^i,0)  parcourus  à  cette  route  dans  rinterraUe  de» 
ob^rvations. 

(14)  11  nous  semble  ici  préférable  de  ramener  la  deuxième  hauteur  au  lie«  de  la  première; 
parce  que,  dans  rintenralle  des  observations,  on  pourra  effectuer  complètement  le  eakai  di 
premier  point  rapproché,  ce  qui  aura  Tavantage  de  diviser  la  besogne  en  deux  séances  de 
calcul  à  peu  près  égales.  (Voir  k  ce  sujet  le  n"  39.) 

(18)  Cet  azimut  est  obtenu  par  un  relèvement  de  Tastre  au  moment  de  la  2*  observalioe; 
on  corrige  le  relèvement  magnétique  de  la  variation  (supposée  connue),  ce  qui  donne  Tazi- 
mut  vrai  Z'. 

(16)  v'  représente  le  relèvement  directement  opposé  à  la  route  moyenne  suivie  dans,  rin- 
tenralle des  observations  ;  en  d'autres  termes,  c'est  la  route  qu'il  ^drait  suivre  pour  aUer 
du  deuxième  lieu  d'observation  au  premier. 

(17)  <ù  représente  l'angle  aigu  ou  obtus  compris  entre  les  deux  relèvements  Z'  et  t/. 

(18)  la  f  correction  Mcosotest  I  ^^t!\:,  *.!  "t^' 
^    '  \  soustractive  si  w  >  90^. 

(19)  La  2*  correction  -  li'sin'iotgH'sinI'  est  toujours  soustractive;  elle  est  d^ordinalre 
négligeable.  On  peut  en  obtenir  une  valeur  suffisamment  approchée  dans  le  pntiq^  à 
l'aide  de  la  table  de  point,  et  en  remarquant  que  -  sinl'  =  0,Û001S  environ. 

(20)  p  est  l'angle  aigu  ou  obtus  compris  entre  l'angle  Y  relatif  k  la  première  observa- 
tion^  et  l'angle  analogue  V  relatif  k  la  seconde  observation. 

(21)  La  longueur  a  s'obtient  par  la  Jable  de  point  :  on  y  entre  avec  §  comme  angle 
de  ronte,  et  h\  comme  chemin  e.o;  a  se  trouve  dans  la  colonne  des  milles.  Le  réeoltat 
est  toujimrs  pris  positivement. 

(22)  La  longueur  6  s'obtient  par  la  table  de  point  :  on  y  entre  avec  §  comme  an^e  de 
route,  h  comme  chemin  s.o;  b  se  trouve  dans  la  colonne  ir.s.  Le  résultat  est  pris  : 


1^ 
(  ni 


positivement,  si  p  est  <  90", 
égativement,  si  §  est  >  90*. 


(93)  (a  —6)  est  la  différence  algébrique  des  deux  longueurs  a  et  b. 
(24)  Yj  est  le  relèvement  perpendiculaire  au  relèvement  Y.  On  choisit  d'ailleurs  la  di' 
ration  forount  ««  «.gle  j  ^j,^.  j  avec  V.  ai  j  glj)  -  ^^^ 

(28)  Le  point  observé  (L',  C)  lors  de  la  2*  observation  s'obtient  finalement  par  on  eakai 
de  point  estimé.  On  prend  (L«,  G«)  comme  point  de  départ;  les  routes  parceumea  aoet  soc- 
eessivement  (V,  A),  (V|,  (a  —à)),  auxquelles  il  faut  ajouter  l'estime  («,  v)  dans  l'inlenraUt 
des  deux  observations. 
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Aeamième  vtaiilère  de  tenniAer  le  Type  die  eale«l  m*  S* 

Rbchbechb  graphique  dbs  cooidonnAbs  dd  point  obsbrvé  N',  fig,  46,  du  navibe  au 
MOMENT  DM  LA  BBUXiÉMB  oiiMMVATioM.  (  VoîT  le  notû  important  intercalé  dans  le  type 

DM  OALCUL  N*  3.) 

1*'  Procédé.  —  On  marque  sur  la  carte  le  point  estimé  Z«,  k  l'aide  de  ses  deui  coordonnées  : 

U«>S4^4SS9S', 
G,=.ia8»«9',3E». 

Par  le  point  Z«,  on  trace>  k  Taide  d*ttn  rapporteur,  les  directions  des  deux  astres  en  faisant, 
avec  le  méridien  et  dans  le  sens  cooTenable,  des  angles,  z  et  z\  éganx  k  68*,3  et  44*,7,  qui  sont 
leurs  aximuts  respectifo.  Sur  la  direction  du  premier  utre,  on  prend  une  longueur  Z«R  égale  k 
À=;41,0  milles  mesurés  sur  Téchelle  des  latitudes  croissantes^  par  le  traters  du  point  Z«;  on 

la  porte  dans  le  sens  opposé  k  Tastre,  parce 
que(H~H«)  wi  négatif.  Parle  point R  ainsi 
obtenu,  on  mène  ED  perpendiculaire  k  Z«R  ; 
et  on  a  ainsi  la  première  droite  de  hauteur. 
—  De  même,  sur  la  direction  aximutale  du 
second  utre,  on  prend  V|s63,5  milles  me- 
surés sur  réchelle  des  latitudes  croissantes; 
et  on  les  porte  encore  en  sens  contraire  de 
l*astre,  parce  que  (H'|— H'«)  est  aussi  néga- 
Jf^ttf^  tif.  Puis,  par  le  point  R',  on  mène  ED'  per- 
'^^^^  4  pendiculaire  kZ«R';  et  on  a  ainsi  la  deuxième 
"^  droite  de  hauteur  ramenée  au  momm/d^  M 
première  observation.  ~  Le  point  dlnter- 
section  N  des  deux  droites  de  hauteur  repré- 
sente la  position  du  narire  au  moment  de  la 
première  obserration.  En  menant  par  ce  point 
une  longueur  NN'  égale  en  grandeur  et  en  di- 
rection an  chemin  (t;=N50*0*,  MrrTT^'SC)  parcouru  dans  Tinterralle  des  deux  stations,  on 
a  en  N'  la  position  du  navire  au  moment  de  la  deuxième  obserration.  Il  ne  reste  plus  qu*k 
mesurer  ses  coordonnées  sur  la  carte,  pour  avoir  la  latitude  et  la  longitude  du  point  observé. 
Si  Fou  n*a  pas  une  carte  k  assez  grand  point  et  que  Ton  dispose  de  papier  quadrillé 
(n*  40),  on  peut  encore  eiMtuer  toute  la  eonstniction  pfécédente,  eo  MBsiéénnt  ka  dlmieas 
simples  (ou  doubles)  du  quadrillage  comme  représentant  des  milles  de  latitude  croissante 
par  le  travers  de  la  position  du  navire.  —  Une  fois  le  point  N'  tracé,  sa  latitude  se  lit  im- 
médiatement en  comptant  k  partir  de  Z«  les  interlignes  horizontaux  dans  le  sens  même  de 
la  latitude,  et  en  toyant  quels  sont  les  deux  parallèles  entre  lesquefs  tombe  If.  —  Pour 
UToir  sa  longitude^  il  suffit  de  compter  le  nombre  de  milles  et  fraction  de  mille  qui  séparent 
son  méridien  du  méridien  de  Z«.  On  contertit  ensuite  ce  nombre  de  milles  en  minutes  de 
longitude,  en  cherchant  dans  la  table  de  points  le  chiffre  de  la  colonne  des  milles  qui  corres- 
pond k  la  latitude  moyehne  comme  angle  de  route,  et  audit  nombre  de  milles  comme  chemin 
N.s.  En  ajoutant  algébriquement  ce  changement  en  longitude  k  la  longitude  deZ«,  on  obtient 
la  longitude  de  N'. 

S*  Procédé.  —  On  peut  abréger  la  construotion  précédente  en  calculant  les  coordonnées 
de  R  et  de  R',  qui  ne  sont  pas  néceaaaires  pour  le  premier  procédé.  Il  suffit  alors  de  mar- 
quer sur  la  carte  les  deux  points  R  et  R'  k  Taide  de  leurs  coordonnées;  puis  par  chacun 
de  ces  points  on  mène  une  droite  ED,  ED'  formant  ayec  le  parallèle  un  angle  égal  k  Tazi- 
mut  respectif  de  chaque  astre.  Pour  éviter  toute  indécision,  il  est  bon  de  rappeler  que 
chacune  de  ces  droites  doit  être  perpendiculaire  k  la  direction  admutale  de  Tastre  conres- 
pondant.  —  Le  pokit  d'intersection  N  donne  la  position  du  navire  au  moment  de  la  première 
observation  ;  on  en  déduit  ensuite  N'  comme  dans  le  premier  procédé. 

6i  Ton  opère  sur  du  papier  quadrillé,  il  faut  préalablement  convertir  en  chemin  e.o  la  dif- 
férence en  longitude  des  deux  points  R  et  R'.  Ceci  se  fait  en  cherchant  ledit  chemin  dan» 
la  colonne  n.s  de  la  table  de  points  ofi  on  entre  avec  la  latitude  moyenne  comme  angle  de 
route  et  le  changement  en  longitude  comme  nombre  de  milles.  On  marque  alors  les  points  R 
et  R'  sur  la  feuille  de  papier,  en  les  séparant  :  1*  par  un  intervalle  en  latitude  évalué  avec 
le  côté  du  quadriUage  (ou  le  double  de  ce  cété),  et  pris  égal  au  nombre  de  milles  de  leur 
différence  en  latitude;  S*  par  un  intervalle  en  longitude  égal  au  nombre  de  nulles  du  che- 
min B.0  trouvé  plus  haut.  —  n  ne  reste  plus  dès  lora  qu'k  mener  par  R  et  R'  let  deux 
droites  de  hauteur  ED  et  ED'.  Une  fois  leur  intersection  N  obtenue,  on  achève  le  problème 
comme  dans  le  premier  procédé,  effectué  sur  p^>ier  quadrillé. 

On  pourrait,  dans  l'opération  précédente,  évaluer  le  changement  en  longitude  direetenent 
avee  le  côté  du  quadrillage. —Le  changement  en  latitude  devrait  alors  être  eonverti  m  dian- 
geoient  en  latitude  croissante»  avant  d'être  mesuré  k  l*Uide  dudit  e^. 
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Troisième  BUMitè»»  d^  tetttifliMitf  le  Type  ile  culeiit  n*^  9. 


PB  LA  2*  OKiKTATipK  ;  MOM  B,  <Le.n9d«,A.4»i4k«ôé^a  à»  4«èit47pe.) 
Blifte  en  nombre  des  formules  données  «a  n*  A3  date^le  ••«•  lu  iilwki—  t** 


{Lr,  Lcr  ^  ^r  M  rapportant  ta  point  R;  et  LV,  Veyr^^'ri  *v  point  B'.  D«  la»  o6té«  ieet#MBi  las 
ehao^manU  an  latitude  croissante  et  en  longitude  ponr  aller  de  R I  N.  D'aillenrs,  las  divers  èiéaanti 
dont  il  s'agit  suivent,  ponr  leurs  signes,  les  oonTentions  de  la  légende  générale  {nge  I  dn  texia.) 

.  __  (Qy— GV)-~(Lc,r-^I/c.r)tgii'  (Le  p6le  élevé  est  ici  le  pôle  S^. 

^^  tga'  — tgE  ...  i  E'=N  48»,3  0»=+ 134«,7 

^=/c««»  ^  '  I  i=S  2!V0*=+  il%7 

G^=i«7oîr,îE*  Lc,r=   aWI',5  8*l.,.  tgfïrr-l.MO»  ... 
G^r=l«7«llS3E*           L'c^=s   4017%!  S* /|^                ~tgii=~0,3»8r  ^ 

(Gr-(yr)=  -  «0»,»  W  (Lc,r-I/c,r)=+ *05',6  N*  tg  E»  -tga=  -  1,408 

-10y,7.  .  .  .  HL'c.r-I^)t«a'=-tO«',7  ^l) 


Somme  algéM^  =  —  1 17',0 


1— — îiM  — _LaïK       deRiN,  /=     47',9  S*  ^=33,20*(«)       de  R  à  N,  ^=       33'^0» 

^'~- 1,408 ""■***'         deWAIP, /==     40^,7  N^  de  N  i  JT,  y=    l«4y^(y 

i=47',f  S*  («y                 de  R  à  N»,  /=       l',8  N*»  de  R  à  W,  ^=    a»15',4  0* 

Lr=S4•27^4  S^  Qr=127ny^y 

L'=54«25',6  S*  0'  =  123P06',8  E» 


roBte,  et 


(t)  Les  angles  de  ronte  a  et  r'  sont  las  cotaUmeutt  des  aaimnts  Z^  et  Z*.*  Lnm  dénominaHont  s'ob- 
tiennent an  moyen  d'nne  ligure  faite  à  main  lavée.  On  les  eompte  ensuite  a  partir  du  pôle  ^^esé  .•  +  ^ 
l'Ouest,  -  à  l'Est.  y  t^  »~  ^ 

Îa)  Se  piand  dans  nna  têkU  de  lëiitMàes  crêkêoUetf  an  y  tntrant  avec  L'»  on  L^* 
t)  Sa  prend  dans  la  ta^le  de  poiMif  colonne  b.o,  en  y  entrant  avec  v  comme  angle  da 
y.<ç,r-~t^r)  comme  chemin  n.s. 

<()  Se  prend  dans  la  table  de  pohU^  colonne  b.o,  an  y  entrant  avec  &'  on  i  coouna  angle  da  route, 
et  100 comme  chemin  n.s;  puis  en  divisant  la  résultat  par  100. 

if)  S^obtiant  dans  la  table  defomtj  colonne  n.s,  an  y 'entrant  avec  la  latitude  moyenne  comme  angk 
de  routa,  et  le  comme  nombre  de  milles. 

(•)  Se  trouve  dans  La  table  de  pomty  colonne  b.o,  en  y  entrant  avec  a  comme  angle  da  route,  et  /« 
comme  ehamln  m.s. 


^aAtrième  numière  de  terminer  le  t^pe  die  e»le«l  m*  S. 

«ifn«y«  numèriqw  ns  GooaaotfiiÉss  no  point  oasEavÉ  N',  (Ig.  45,  ou  lUTiaa 

AU  HOMINt  OE  LA  2*  0B8EEYATT0N  :  MODE  G. 


Mise  en  nombre  des  formnles  dcwmées  en  n*>  tt  da  texte  sons  le  rabriqne  r**  aseven. 

(ALe  et  AGg  sont  las  cban£aments  en  latitude  et  en  longitude  antre  ^  at  N.  Ds  suivant,  pour  laars 
signes,  les  conventions  de  la  légende  générale  page  i  du  texte.) 

.y  _(H-H^)sina^-CH't-fl'e)nP< 
^^""  sin(«'— <) 

AG.e»L=.=-  (H-H.)«o...'-(H',-H>.).o,« 

•  smt*'  — «) 

(H-He)=-4«',0  (H't-a'^=:-0y,5 

ef=  Sia6»,8  g*  -^              i         ^=  S«8«»,3  E* 

l'es— 135«,3  (1)  (lepôlaéiàvéest   1==— 08«,3  («) 

j=—  68S3  ici  la  pôle  S*). 

(H-He)8ln5'=  +  29,5  (•)  (H'i^H'e)slaE=  +  59,0  (•) 

(H-He)cos«'=c  +  29,8  <•)  (H'i-H'e)oos«=:— 23,5  (t) 

.,        +20,5-50,0         -29,5         _^..^,.,     daZ.àN,  AL,=rf=       tf,0  9; 

^^=    sln(-e7^)    =sin(-07^)=+^*'^^*^  daNANM=       4yjW^ 

+  20,8  +  23,5  53,3  _^^^^,.,  deZeiN', /=        ir,7»* 

■=--7nrpi7t="ïnrphF)==+"»*^*> Le=54.4r,9s- 


L'=  54^5',!  S* 


ri)  Les  aiimuts  «  et  af  se  comptant  da  0*  à  i80<>  i  partir  du  pôla     dâ z.àN  AQ_— s_    mt'  o  O^ 
élavl.  Ils  sont  +  i  rOues^  et  -'à  rEsl.  "^  "^  de  nÎnTP    l^îtiSit:  " 

(t)  Se  prend  dans  U  tabU  de  foini,  eolomie  e.o,  en  y  entrant  aanan^f.-    i  «-^.irw 

avec  E'  ou  s  comme  angle  de  route,  et  avec  (H— H*)  on  (H'i  -  H'e)  da  Ze  à  li'*  f  es    l*2r,S <f 

comme  nombre  da  miltea.  q  ~  128*29^.3  V 

(t)  Se  prend  dans  la  table  de  pokitt  eoUme  n.8,  en  y  entrant  ' 

avec  s'  ou  *  comme  angle  de  route,  et  (H>He)<m  (Vi— H'e)  O'e:12t*or,l  P 

comme  nombre  da  miUes. 

(4)  Sa  prend  dans  la  ttMe  de  woktt,  cOeme  dee  «Mie,  an  y  aotiant  avec  (s*— s)  eouse  angle  da 
route,  et  la  numérateur  da  la  fraetÎDn  comme  chemin  e,o.  • 

(>)  Se  prend  dans  la  table  de  pokl,  edoime  dee  millee^  an  y  entrant  avec  la  latitode  moyamia  eonns 
angle  de  rontCt  et  s  comme  ebamin  M. 


Digitized  by 


Google 


505 


nn  n  caichi 

FAR  M.  PBABIN. 


et 


MAêlMi  M»  p^iMi  «iMwn^  pmp  I»  MiilitMde  raamée 
»«x  cM^ois  ^^AHgie  M^vmÈre  (T«ir  «•  4S  «s  Texte), 

9^  et  #1  dilemdiiét  âia  inojeB  des  dlflérenoei  logarithmkinet. 


Mota  laiporlaat.  Cette  néthede  eesie  d'être  reGomnmidable  dès  que  l'une  des  obtenratloiiB  se  npproche  da  méridieD,  en 
dedans  des  limites  qui  lésnttent  dfs  indications  dn  n«  44. 

ÎM  deux  olssenratiotts  ont  été  fûtes  ici  daos  VEti  dn  méridien.  Ponr  les  eonrentions  reUtires  au  signes  des  divers  éléments,  le 
ecteur  dent  se  reporter  à  la  légende  générale  de  la  page  1  dn  teste. 


1"  MÊMES  DONNÉES  ET  MÊMES  CALCULS  PRÉPABÂTOIRES  QU'aUX  TYPES  fT  1  ET  N*  2. 

Première  tWion.  Estime  dam  VintemUe.  Deuxième  tUtion. 

H'  =  5I»15',0 


H=12«46',0 
Le  -  54»42',9  S^ 


D  =  23»27',3  S^ 


/=     49',7  N< 
^=l«4i',5  0» 


Vf  =  23''27',3  »■ 


ï2"  CALCULS  d'angle  HORAIRE,   ET  DÉTERMINATION  DBS  COEFFICIENTS  Q^  ET  g\.  (VOIR  N**  2  ET  12  DU  TEXTE.) 


H=  i2»46',0 
1^=  y4"42',9  C0I.COS- 
A  -  eô'Sî'J  col.  sin  = 


Sz=  67«00',8 
—  li=  olM4',8 


0,23834 
:  0,03746 


1.  ces  =  1,59163 
1.8in=ï,9093l 

1,77674 


l.sin  -H  =1,88837 


+595  =  +2rf' 


-496  =  -<f' 
4-IS2  =  -Hy^^- 


-ha5l=(2<i'-H<"-M'") 
4-3i3=+2rf 


H'=  5l'15',0 

L'e=  53«53',2  col. C08  =  0,22960      +  577=s+2# 
A'=  66«32',7  col.  sin  =  0,03746 


2S'=I71*40',9 
S^=  85«50',4 
S'-H'  =  34»35',4 


t/2  P=50»30',3 
P  en  temps  =  6''45oi4*,4 

To=17»'14-45«,6 
Ty,o=  8''46'°02%8 
Cj=  8^8-4î%8 
Gi=l27«!0',7  E* 


4-251     14-345 
950^ 


4-0' ,73=^1  (1) 


Z=S67»,2E»(«) 


l.cos=2,86056 
l.sin=r,75412 

1,88174 
l.siniFr=T,44087 

1/ÎP'  =  16^1',2 
F  en  temps  =  2^8-09«,6 

T'„=2l'»61-50*,4 
TV,o=13^84"4y,6 
0*1=  8^17-06«,8 
G'i=124«16',7  E» 


— 2895=— #' 
4-  306=4-rf^^^ 


— 2012=(2rf'— rf"4-#") 
4.1467=4-2^ 


—  2012 
5450 
10490' 


!-l'.37=^t(l) 


221 
Z'=N  5f,l  E»  («) 


^24'— rf"4-d'") 
1)  g\  et  ^1  M>nt  ici  de  même  signe  que  les  quantités  de  l'espèce  ^ -rj^ ;  car  chaque  observation  a  en  lien  dans  l'Est. 

*)  Ces  deux  azimuts  se  calculent,  d'après  la  première  formule  dn  n*  13,  à  l'aide  de  «i  et  y'i  conTertis  en  temps  et  changés  de 
ne  ;  pui»  pris  ponr  entrer,  stoo  la  latitude,  dans  la  laHe  1 1  des  TABLES  NAUTIQUES  de  M.  tabcmae.  On  peut,  arec  plus  de 
ilité.  les  déduire  de  la  table  III  des  TABLES  de  M.  Perrin,  où  il  snlflt  d'entrer  areo  L  et  f  1  on  f'^  changés  de  signe  êeuUmeHt, 
qnl  évite  deux  couTersions  de  degrés  en  temps.  Eu  tous  cas,  il  est  bon  de  prévenir  que  la  connaissance  des  signes  des  valeurs 
fi  et  de  /«n'est  pas  indispensable  ponr  ixer  les  noms  des  azimuts;  ear  on  sait  toujours  si  ou  a  obwnré  dans  l'Est  on  dans  l'Ouest. 
La  détenxiiiusion  desdits  azimuts  est  utile  quand  on  se  propose  d'achever  le  problème  grapkiqHement^  en  tra^nt  les  denz  droites 
hauteur  par  ia  méthode  des  tangentes.  Lorsqu'on  vent  éviter,  suivant  les  indications  de  la  remarque  importante  du  bas  de  3*,  de 
romptr  dans  la  partie  finale  dn  calcul,  ponr  les  signes  de  ^1  et  g'i  et  les  noms  de  AL'e  et  AG'i,  les  azimuts  qu'on  a  alors  à  em- 
fer  p«avent  être  simplemeot  ohteuns  par  des  relèvements  an  moment  des  observations,  au  moins  çuan4  l'astre  n'est  pas  trop 
I  do  méridien  on  dn  premier  vertical,  auquel  cas  lesdits  asimnts  ont  besoin  d'être  déterminés  plus  rigoureusement. 


HECUERCHE  numérique  des  coordonnées  du  point  observé  K,  fia.  Al,  au  moment  de  la  deuxième  observation, 

AU  MOYEN  DES  FORMULES  (26  bis)  ET  (28  bis)  DU  N*  43. 


JAJ 

L=(Le4^H-i'x 


Gi  =  127n0',7  F 
g=:     fM'jS  0^ 


(fi-^i)  ' 

^4=4.0',7i 
^'l  =  -l',37 


(Gi-h^)  =  125«29',2E' 
G'i  =  124»l6',7  E» 

+  /)  =  !-'«=  53«53',2ff' 
AL'e=        34',5  8* 

L  =  »4°i7',7  S* 


(^l-/l)  =  4-SM0 


0'i  =  124M6',7  E» 
AG'i=        47',3  B- 

G  =  125''04',0  E* 


tO',-(«4^)l=4  72'.» 
9',50 
l',100 
50 


4-2M0=(#|-f'i) 


-i-3V,5=AL'« 


enMar<|«e  importimte. 
t  des  moms  à  a"  '" 
ignés  et  noms, 


+  34',5 

—  r,37 

2415 
1035 
345 
— 47',265  =  AO'j 

des  signes  i  donner  &  gi  et 
avoir  I  se  préoccuper  des- 


nportiAte.  La  redkerche  précédente  ne  laisse  pas  que  d'être  assez  délicate  i  cause 
attribuer  à  AL'«  et  AG'i.  Aussi  beaucoup  de  praticiens  préfèrent- ils,  ponr  ne  pas  i 

,^ s,  recourir  à  la  règle  suivante,  qui  est  manifeste  par  elle-même  : 

t.rmce  *  main  levée  nn  triangle,  tel  nue  BiB'N',  fig  48,  où  la  ligne  BiB'  représente  le  parallèle  contenant  les  deui  points 
rG|H~#)3  ^  (l*'**  G'i).  qu'on  marque  d^atUeurs  à  une  distance  l'nn  de  l'autre  arbitraire,  mais  suffisamment  graude;  et  où, 
re  part,  les  cêtés  BiN'  et  B'K'  sont  les  deux  droites  de  hauteur  dédniles  rapidement  de  Z  et  de  Z',  —  Cela  terminé,  on  fait  ab- 


près  'Isi  rtgle  précédente,  il  faut,  dans  notre  exemple,  additionner  entre  elles  les  valeurs  absolues  de' # [  et  y <  :  car  les  deux 
i  en  B|  et  B'  sont  aigus.  ITantre  part,  Ai'e  est  S';  car  N'  tombe  en  dessons  dn  parallèle  BiB'.  Enfin  à&'i  est  E';  car  N'  se 
i  à  droite  de  B^. 
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mi  M  CUCUl  MÉTHODE  LALANDE-PAGEL. 

mVpsiL         HéteraOnMlMâ  dm  p«tei  «taervé  pM»  1»  lAtftaiiie  eatteée 
et  dieux  e^lewl»  dl'An^le  iHirftIre  (T#ir  m*  4s  ««  v«mte), 

mwo  lei  cwdBcriMitt  #i  et  #'|  détenniiiét  ••  nwfSB  des  TteMas  4e  M.  Vcrrie. 


Vota  iaiporteiil.  Cette  méthode  ceete  d'étie  reoommandehle  dis  que  l'ane  det  ot>aervatioiu  m  nppcoebe  dm  mindka^  ta. 
dedans  des  limites  qui  résultent  des  indications  du  n"  44.  modifiées  toutefois  en  raison  de  ce  qne  lesdites  Ukkt  ne  douât  (a*  13) 
qu'une  valeur  approchée  du  coefleiaU  Fagel.  —  Par  ailleurs,  il  importe  de  dire  que  Tusage  de  eee  mèma  teMet,  qui  at  Itb- 
commode  et  très-rapide  aux  eurirons  du  i"  vertical,  devient  laborieux  à  mesure  qu*on  se  rapproche  du  méridien,  à  eame  As  h 
nécessité  où  on  se  trouve  alors  d'interpoler^  quand  les  éléments  d'entrée  sont  intermédiaires  i  ceux  des  iêblei. 

En  tout  état  de  cause,  pour  les  conventions  relatives  aux  signes  des  divers  éléments,  le  lecteur  devra  se  reporter  à  la  ligcnde 
générale  de  la  page  1  du  texte.  

i*  MÊMES  DONNÉES  ET  MÊMES  CALCULS  PRÉPARATOIRES  QXj'kVX  TYPES  N*  1  ET  N*  2. 

Première  tttUUm.  Deuiàème  Hslimt. 

H=lt»46',0  EaUmiêntVintenfêlU.  H'=5fiy,0 

U=54»4«',9S'  /=    49',7N'  I/<.=53*53',t  S* 

D=«3'»î7',3  S*  ^=f4i',5  0*  iy=«a^r,i  s* 

Les  deux  observations  ont  été  faites  ici  i  l'Est  du  méridien. 


â<>  CALCULS  D'ANOLB  HORAIRE,  ET  DÉTERMINATION  DES  GOEFPIGIBNTS  g^  ET  ^j.  (VoiR  N«*  2  ET  13  DO  TIXTI.) 


a=   lî»46',0 

L,=  hiHt\9   col.cos=0,l3834 
A=  M»!!',?    col.sin=0,0374«      7iiU«»  de  M.  Perrin. 


18a>l34"0f',6 

Sz=9T^,9      1.  coss7,59i«3    UUtI    fr'=~0',44 

S>H=  &4«14\8        Lsina:r,»093i     Mtoll  p^'s:— (H,19 


1,77674     - #!=!»=- 0',73    (1) 

l.  8lnip=rT,88887    UMim2s:S67»,tEH*) 

l/tP=S0*39',3 
^  en  temps=0^45">l4%4 


H'=  5fl5',0 

L',=  53*53' ,«    col.  cos=0,îWM 
A'=:66032',7    col.  sin=: 0,03746       TflMtff  de  M.  fenB. 


tSf=l7f40',9 

9:=  85«50',4       I.  cos=:t,86056  tiUtl    jf^^^M 

S'— H's  34»35',4       1.  sin=T,7541i  ttmny'=+y,» 

i,88i74  — /,=f =+ isn  («1 

l.siniF=7,44087  uUsinZ'sBSIME'C 

l/ÎF=i6»01',t 
P»  en  tempe=  t»K)8-09*,e 


Tt»=!7^l4-45*,6  ro=îlh5l-50»,4 

Tp,i>=  8''46»0a',8  'Pj>,odb;13fc34'H3s6 

Gi=  8*Î8-4Î*,8  0*1=  8fci7-06%8 

G|=lî7ol0',7  E^  6'j=lî4«»i6',7  B* 

g=     l«'4i',5  0' 

(Oj+^)  =  it5^9',iB^ 

(1)  ^i  ou  f'i .  est  toujours  de  signe  contraire  à  )i,  tel  qu'il  résulte  des  tuUes  de  M.  Perrin  (n**  13). 

(*)  La  connaissance  des  asimuts  ctUeiUié  est  surtout  nécessaire  pour  le  tracé  des  droites  de  hauteur  par  le  pfooédé  de  la  taof^it 
Mais  ces  aiimuts  peuvent  aussi  être  utilisés  comme  il  est  explique  dans  U  remêrp^  importante  donnée  au  bat  du  type  piécééciL 

3*  RECHSRGttE  immérique  des  coordonnées  du  point  observé  N',  fig,  47,  au  momett 

bE  LA  DEUXIÈME  OBSERVATION,  AU  MOYEN  DES  FORMULES  (26  bU)   ET  (28  bÙ)   DU  N*  43. 

Cette  i^eChefche  s^effectue  au  moyen  des  coefficients  g^  et  ^^,  ainsi  qu'il  est  indiqué  an 
tyI^b  de  calcul  N"  4.  Gomme  la  marche  h  suivre  est  exactement  la  même,  noua  B*tvona 
ici  aucun  renseignement  nouveau  k  ajouter. 


AMÉLIORATIONS  DE  LA  MÉTHODE  LALANDE-PAGEL 

BeaxièBie  ■umtère  de  terntlner  le  T^pe  de 
n*  4  •«  4  bis. 
Hbchbrchb  graphique  des  coordonnées  du  point  observé  N',  fig,  47,  au  moment  db  la 

deuxième  OBSEltVÀTtON)   PAR    LES    DROITES  DE    HAUTEUR  CONSIDÉRÉES    COMME  TANGB^TTES 
(N-  10  ET   40). 

Le  navire  s*étant  déi^liéé  dans  Tintervalle  des  observations,  la  première  droite  de  haa- 
leur  doit  6tre  transportée  i^aràllèlémdnt  à  elle-même  d'une  quantité  égale  au  chemin  estimé. 
Au  lien  de  passer  par  le  point  dont  les  coordonnées  sont  L^ = 54«  42',9  S^  etGi=lS7«  lO'J  E<, 
elle  passe  par  le  point  B,,  fig,  47,  ayant  poUr  latitude  (L«  +  /)=53«53',3  S'  et  pour  ioa- 
gitude  (G|-f-9)=lâ5«29',2  E<.  I^ar  ce  j^oint  B^  on  trace,  k  Taide  d'un  rapporteur,  la 
droite  £|Di,  en  faisant  avec  le  parallèle  un  àtiglle  ifigal  à  6VX  qui  est  Taximut  de  la  pre- 
mière observation  ;  et  on  a  ainsi  la  première  droite  dé  hauteur  ramenée  au  moment  ée  k 
deuxième  observation,  selon  l'habitude  courante  en  ntàvigâtion\  PoVur  tëviter  tonte  indédsiot 
sur  le  sens  dans  lequel  doit  être  menée  cette  droite^  il  sdffit  de  se  rappeler  qu'elle  est  per- 
pendiculaire k  la  direction  azimutale  de  l'astre.  -^  Quant  à  la  seconde  dj^oité  de  bàatMr, 
elle  passe  par  le  point  B'  ayant  pour  latitude  (L«  +  /)=L'«  =53*53^2  S^^  c'est-à-dûr  U 
kème  latitude  que  B|,  et  pour  longitude  G'|=124*16')7  £^  Par  ce  point  W  on  fait  avec  le 
parallèle  un  angle  de  51*>,1,  qui  est  l'azimut  de  la  deuxième  observation;  et  on  i  Ainsi  la  ie« 
coude  droite  de  hauteur.  —  Le  point  d'intersection  N'  des  deux  droites  de  hauteur  rèprésteit 
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la  position  da  navire  au  moment  de  la  deuxième  observation,  n  ne  reste  plus  qu'à  en  me- 
surer les  coordonnées  sur  la  carte  pour  avoir  la  latitude  et  la  longitude  du  point  observé. 


Fig.  47. 


•^^i;'^ 


Si  Ton  n'a  pas  une  carte  à  assez 
grand  point,  et  que  Ton  veuille  ef- 
fectuer la  construction  précédente 
sur  du  papier  quadrillé^  il  faut 
préalablement  convertir  en  che- 
min E.o  la  différence  en  longitude 
des  deux  points  B|  et  B.',  comme 
il  est  indiqué  dans  la  recherche 
graphique  du  point  observé  k  la 

DEUXIÈME    MANIÈRE    DE    TERMINER 

LE  Type  de  calcul  n*  3,  page  303. 
On  achève  ensuite  les  opérations 
d'une  façon  analogue.  —  En  pra- 
tique, la  construction  sur  papier 
quadrillé  sera  k  la  fois  plus  simple 
et  plus  rapide,  si  Ton  emploie  le 
procédé  que  nous  donnons  immé' 
(liatement  ci-après. 


TretolèMe  iMMlère  die  terminer  le  Type  de  calevl 
n*  4  •«  4  bis. 

RBCHBBCHB  DBS  COORDOimiBS    DU   POINT  OBSERVÉ  N',  ^^.  48^  AU  MOMENT  DE  LA  DEUXIÈME 

OBSERVATION,  PAR  LA  résokUion  graphiqtte  des  équations  (25  bis)  et  (27  bis)  du  n"  43. 

On  trace  sur  le  papier  quadrillé,  fig*  48,  une  ligne  horizontale  B'B^  qui  représente  le 

p.  i)«rff//;éfe  de  latitude  (U-t-/)=L', 

^^'     •  employée  dans  le  deuxième  calcul 

,^y  A,  d'angle  horaire.  On  marque  sur 

cette  ligne  le  point  B|  correspon- 
dant k  la  longitude  (G,  -f  ^), 
qui  représente  la  première  longi- 
tude ramenée  au  moment  de  la 
deuxième  observation  ;  on  marque 
pareillement  le  point  B'  correspon- 
dant k  la  longitude  Q'^  du  deuxième 
calcul.  Ces  deux  points  B^  et  B' 
sont  d'ailleurs  séparés  entre  eux 
par  un  nombre  de  divisions  du 
quadrillage  égal  au  nombre  de  mi- 
nutes de  leur  différence  en  longi- 
tude. —  Cela  fait,  on  prend  aur  la 
ligne  B|B'  une  longueur  B^^^  com- 
prenant un  nombre  de  divisions 
et  fractions  de  division  égal  k  g^ , 
cette  longueur  étant  portée  dans  V  Ouest  si  g^  est  positif ,  et  dans  l'Est  si  g^  est  négatif. 
Puis  on  prend,  dans  le  sens  de  Taccroissement  des  latitudes,  c'est-k-dire  au-dessus  de  B'B^ 
si  la  latitude  est  Nord^  au-dessous  dans  le  cas  contraire,  conmie  dans  notre  exemple,  une 
longueur  6|C|  égale  k  1  division  du  quadrillage  ;  en  joignant  B^  et  c^  on  a  une  première 
droite  B|C|.  De  même,  en.  prenant,  dans  le  sens  eonvenabU,  B'b'  =  g\  et  5Vsi  division, 
on  a  une  seconde  droite  BV*  —  Avant  d'aller  plus  loin,  il  importe  de  dire  qu'en  pratique, 
pour  déterminer  avec  plus  de  précision  la  direction  de  ces  droites,  il  faut  multiplier  toutes 
les  longueurs  B|6|,  6|0|,  h'b\  6V,  par  un  même  facteur  constant  tel  que  5,  iO,  20,... « 
suivant  l'échelle  de  construction.  Ainsi^  sur  notre  figure^  on  portera  successivement  B|/|=r5^|, 
et  /î<pis=5  divisions;  B'f^^^'v  ^^  fV^^  divisionSi  ~^  11  faut  aussi  remarquer  que  si  on 
craint  de  se  tromper  pour  les  signes  de  g\  et  g\y  et  qu^on  connaisse  les  azimuts,  on  peut 
traeer  les  deux  droites  de  hauteur  I>|Ei|  et  D'£\  Dès  lors,  sans  se  préoccuper  desdits  signes, 
on  porte  les  longueurs  hif^  et  Wf*  en  dedans  ou  en  dehors  de  la  base  du  triangle  B|B'N', 
suivant  que  l'angle  corre^ondant  &«  ott  B'  do  triangle  est  aigu  ou  obtus. 

En  tout  état  de  cause,  si  du  point  d'intei^ctioil  n'  des  droites  B^Ci  et  B'c',  on  abaissé 
la  perpendiculaire  f^K  9ar  B|B\  (es  triangles  semblables  B,Kn'  et  Bf^fC,,  d'une  part; 
B'Kn'  ef  B'6V,  d'autre  pttrt,  donnent  les  proportion^  : 


ÎI^""B|^i'      b'c''^Wb'' 
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Mais  par  construction  6|C|=:6V=^1  division,  on  peut  done  écrire 


Nous  tirerons  de  Ik  lés  deux  relations  : 

B  W  ti'K 

Or  B,B'  est  évidemment  égal  k  [G'i--(G|+^)]  d'après  la  construction  même.  D*autre  part, 
ffi  ^^  9't  ^^"'  ^^  signes  contraires  dans  notre  exemple,  la  somme  {H^b^'^h'b').  représenta  la 
différence  algébrique  (^f— ^'i).  On  tire  donc  de  la  première  des  deux  relations  ci-dessus  : 

nK  =  ^^;~<^^tf"  =  A(U+0=AL-.        (^  bis); 
i9i—9i) 

Par  conséquent,  en  comptant  le  nombre  de  divisions  contenues  dans  n'  K,  on  aura  la  dif- 
férence en  latitude  du  point  observé  avec  la  latitude  L'«.  >-  De  son  cdté,  la  longaenr  JB'K 
est  donnée  par  la  seconde  des  deux  relations  sus-mentionnées,  d*où  l'on  tire  : 

^  W\—9iJ 

11  n'y  a  donc  qu'à  compter  le  nombre  de  divisions  et  la  fraction  do  division  contenues  dans 
B'K,  pour  avoir  la  différence  en  longitude  AG'|  du  point  observé  N'  au  point  B',  déduit  dd 
deuxième  calcul  d'angle  horaire. 

£n  pratique,  on  lit  immédiatement  sur  la  construction  même  les  coordonnées  du  poiit 
observé.  U  suffit  pour  cela  de  numéroter  les  divisions  du  quadrillage  k  partir  du  point  B^, 
tant  dans  le  sens  de  la  latitude  que  dans  celui  de  la  longitude,  en  prenant  pour  points  de 
départ  la  latitude  et  la  longitude  mêmes  de  B'. 

On  ne  saurait  trop  insister  sur  ce  que  les  deux  droites  B|n'  et  B'n\  dont  nous  venons 
de  nous  servir,  ne  sont  ni  des  tangentes  ni  des  sécantes  de  hauteur  (n**  10  et  14).  EDes 
n'off^nt  aucune  signification  de  cette  sorte.  Elles  résultent  de  la  résohUiùn  graphique  et. 
deux  équations  (i5  bîs)  et  (27  bis)  k  deux  inconnues  ^{Le  -\-l)  eX  AG'^ ,  en  regardant  dMr 
cune  de  ces  équations  comme  celle  d'une  desdites  droites.  Au  surplus,  ainsi  qua  cela  résaite 
de  la  recfœrche  qui  suit  immédiatement,  le  point  dlntersection  n'  se  trouve  toujours  sur 
le  ménie  méridien  que  la  position  même  du  navire  N',  mais  plus  près  que  cette  demièrt  de 
B|B',  d'une  quantité  égale  k  la  différence  entre  les  longueurs  en  minutes  de  réquateor  et  ea 
milles  croissants  de  la  distance  entre  N'  et  B^B'. 


^^«iiitrlème  iii»iilère  die  temlner  le  Type  île  eelc«l 
n**  4  oa  4  bis, 

Hbchercub  graphique  des  coordonnées  du  point  observé  N',  fig.  48,  au  moment  de  u 

2*  OBSERVATION,  PAR  LES  DROFTES  DE  HAUTEUR  CONSIDÉRÉES  COMME  SÉCANTES  (N**11  et  40). 

On  trace  sur  la  carte  le  parallèle  de  53*53',2  S<<,  qui  représente  la  latitude  employée  dan 
le  deutième  calcul  d'angle  horaire.  Puis,  on  marque  sur  ce  parallèle  le  .point  B|  corres- 
pondant k  la  longitude  (G|  +  ^},  qui  représente  la  première  longitude  ramenée  au  lieu 
de  la  seconde;  on  marque  de  même  le  point  B'  correspondant  k  la  deuxième  longi- 
tude G\,  —  Pour  avoir  la  sécante  de  hauteur  passant  par  le  point  B^ ,  il  suffirait  à  la  ri- 
gueur de  prendre,  dans  le  sens  convenable,  hib^  égal  à  g^^  et  ^^Ci  égal  k  1'  de  latiiuét 
croissante.  Mais  ces  quantités  étant  trop  petites  pour  permettre  de  tracer  la  droite  avec 
exactitude,  on  les  multiplie  par  un  même  facteur  5,  10,  20....,  et  Ton  prend  par  exemple 
Bi/i~%i  ^°  minutes  de  Téquateur,  et  /tF|=5  milles  croissants.  En  joignant  les  points  B, 
et  F| ,  on  a  la  première  sécante  de  hauteur  E^Dj  ramenée  au  moment  de  la  deuxième  ob- 
servation* On  trace  d'une  façon  analogue,  avec  le  coefficient  g\ ,  la  seconde  sécuitc  de 
hauteur  E'D',  qui  passe  par  le  point  B',  c'est-k-dire  qu'on  porte  B/'£=8^\  en  minutes  de 
IJéquateur,  et  /T=5  milles  croissants,  —  Le  point  d'intersection  N'  de  ces  deux  droites 
représente  la  position  du  navire  au  moment  de  la  seconde  observation.  D  ne  reste  plut  qu'à 
en  mesurer  les  coordonnées  sur  la  carte,  pour  avoir  la  latitude  et  la  longitude  du  point 
observé. 

Comme  on  le  voit  aisément,  ce  procédé  diffère  de  la  construction  gra|>hique  précédente 
en  ce  que  les  longueurs  /*|F| ,  f'¥'  sont  évaluées  en  milles  croissants  y  au  lieu  d*être  me- 
surées avec  réchellc  employée  pour  les  longitudes.  Il  en  résulte,  comme  nous  Favoas 
annoncé  il  y  a  un  instant,  que  les  sécantes  de  hauteur  E|D| ,  E'D',  et  les  droites  B|C, , 
BV,  doivent  so  conpcr  respectivement  sur  la  même  verticale  N'K,  qui  n'est  autre  que  le 
méridien  du  point  obseivé. 
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ne  terniliMT  len  Type»  (ie  «siilewl  n*  t  à  4  6û. 

Appréciation,  au  moyen  du  tablrau  I  de  la  pin  de  l'ouvrage,  de  l'erreur  comiisK,  en 

SUBSTITUANT  DES  DROITES  AUX  COURBE?  DE  HAUTEUR  DANS  TOUTES  LES  DIFFÉRENTES  ESPÈCES 

DE  RECHERCHES  PRÉCÉDENTES,  SOIT  numérîques ,  SOIT  graphiques,  du  point  observé. 

La  distance  entre  le  point  observé  obtenu  par  Ton  ou  l'autre  des  types  de  calcul  n**  1  à 
4  6tr,  et  cbacun  des  points  déterminatifs  des  droites  de  hauteur,  peut  être  assez  considé- 
rable. Par  exemple,  dans  le  type  n*  4  ou  4  bis,  elle  atteint  64  minutes  de  Véquateur  pour 
le  point  B|,  et  75  environ  de  ces  n^mes  minutes  pour  le  point  B'.  Il  est  intéressant,  en 
pareil  cas,  de  rechercher  si  ces  droites  se  confondent  pratiquement  avec  les  courbes  de 
hauteur. 

Pans  notre  exemple,  il  en  est  ainsi  pour  la  première  droite.  En  effet,  P  étant  ici  égal  à  101*, 

«.«-  .        ,  .         V    .      .  It9^\  /fa{79»  =  180»  — 101*)\ 

et  Z  k  67%  on  voit  quen  valeur  absolue  le  rapport  (-r-=|  =  P=l-^ r-s= 1 

\8tn7àj  \  stnvît*  / 

est  beaucoup  plus  grand  que  2,96=:(-f---  \  limite  extrême  fournie  par  la  table  I  des 

\*Mi  o7"/ 

TABLES  de  M.  Perrin.  Or,  pour  un  rayon  p=â,96  et  pour  une  corde  de  54  minutes  de 

réquateur,  le  tableau  I  de  la  fin  de  Touvrage  montre  que  la  flèche  n'atteint  que  0*,^, 

qvADtité  tout  k  fait  négligeable.  Donc,  à  fortiori,  il  n'existe  pas,  pour  la  première  droite  de 

bauteur,  d'écart  sensible  avec  la  courbe  correspondante.  —  Mais  pour  la  seconde  droite,  il 

n'en  est  pas  de  même.  Et  effectivement,  avec  P'=32<>,0  et  Z'r^Sl**,!,  prenons  dans  la  table  I 

précitée,  la  valeur  numérique  du  rapport  f  -r — ;)  =  ?'?  nous  trouverons  ainsi  0,S1.  Avec 

ce  dernier  nombre,  on  voit,  dans  notre  tableau  I  sus-mentionné,  que  pour  une  corde  de 
10  minutes  de  Téquateur,  la  flèche  de  la  courbe  est  de  0',88;  et  que,  pour  une  corde  de 
80  minules,  cette  flèche  atteint  l',15,  ce  qui  donne  pour  75'  une  flèche  de  l',01.  Or  ce  der- 
nier chiffre  n'est  pas  négligeable  ;  et  il  y  a  lieu  de  tenir  compte  de  l'écart  de  la  seconde 
droite  de  hauteur  avec  la  courbe  de  hauteur. 

A  cet  effet,  si  on  a  opéré  soit  numériquement ^  soit  suivant  la  troisième  manièt^  ci- 
dessus,  on  recommence  les  calculs  avec  la  latitude  qu'on  vient  d'obtenir.  Et  le  mieux  pour 
cela  est  d'avoir  recours  au  procédé  expéditif  indiqué  au  n«  305,  en  y  faisant  aH  =  0.  — 
Si  on  a  opéré  graphiquement  avec  des  droites  de  hauteur,  on  marque  sur  la  deuxième 
droite  E'D',  fig.  48,  qui  est  seule  erronée  dans  notre  exemple,  les  points  situés  à  70  et  h 
80  râiÊmiiê  de  féquaieur  du  peint  déteminAlif  B'.  Paf  ce»  points»  on  mène  h  ladite  droite 
des  perpendiculaires,  sur  lesquelles  on  prend,  dans  le  sens  de  t astre,  parce  qu'ici  P'<6*, 
des  longueurs  respectivement  égales  aux  flèches  0^,88  et  l',15,  mesurées  en  minutes  de 
réquateur.  On  joint  les  extrémités  des  perpendiculaires  ;  et  on  a  ainsi  la  portion  (consi- 
dérée comme  rectiligne)  de  la  courbe  de  hauteur  qui  avoisine  le  point  N'.  En  prenant  le 
point  dintersectioii  de  la  deuxième  droite  de  hauteur  ainsi  modifiée,  avec  la  première  droite 
de  hauteur  conservée  telle  quelle  on  trouve  pour  coordonnées  du  point  observé  rectifié  : 

L'=54*a6',5S*, 
0=  125*  04,5  E«. 

Le  dernier  mode  de  rectification  que  nous  venons  d'indiquer  correspond,  en  détnitite,-  à 
la  prise  en  considération  des  termes  du  second  oixlrc  dans  l'expression  en  série  de  chaque 
courbe  de  hauteur  du  navire. 
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PAI  M.  LEDIED. 


MÉTHODE  ALLEMANDE  RÉGENTE 

po«r  1»  «étermliMitlMi  Mreete  dNi  ¥•!■ 

•«ml-to8»ritbiiiiqae  et  «eaii^MHmiHiétiqve. 

(▼•Ir  M*  ftS  ««  Texte.) 


ilelailoa  mir  demx  lMi«(eiir«  4*««lre0  ^velees^nes. 

Mote  Important.  11  ftndra  faire  It  plus  graiMie  attention,  dtns  les  otlenli  suivants,- &  appl»q[uer  rigoncmaept  les  mt» 
tions  de  signes  de  la  légende  page  I  du  texte.  On  devra,  en  outre,  &  l'aide  de  l'estime,  commencer  par  fixer  le  nêm  4e  le  lÊtitaU,tk 
d'en  dédnire  le  tigne  de  U  dèelinaiê(m.  Dans  notre  exemple,  elle  est  Nord.  —  Par  ailleors,  tout  le  long  do  calcul,  on  a  écrit, i 
droite  de  chaque  logarithme,  quand  besoin  était,  U  «igné  qui  revient  au  nombre  qui  lui  correspond. 


i*  DONNÉES  DU  PROBLàm  ET  CALCULS  FIIÉFAIIATOIIIBS. 


{'•hauteur  H  =  50»03',« 
2«  hauteur  H'^83'33',0 

po$Uite$;w\k»mmi  \  «'•  Bécl~  D  =-|-20«i0',9  N* 
de  mima  son  que  U  (  2«  Décl""  iy=4-  8»22',3  N** 
Utitndc  Mtiméa.  /  ' 


Tp,m=iO*'05«08*,0 
jEn=z  6»'03-17«,0 
illo=l4''0«-59%7 


Tp,«=Tp,m+{A,»-illa)=  îNH-«5«,8 


2*  CALCUL    DE     LA     LATITUDE. 
WI8B  EN  NOMBBE  DES  FORMOLES  INDIOOÉBS  a-A?RÈS 

g/        1.8inH'=    r,74246H-| 


l.sinn=:    1,89464+ 
col.eosD=    0,02752+ 


1.»=    1,91210+ 
»=+0,8l088 
(it+f)  =+1,37550 

^—^  =+0,68775 


S(  1.^^=     M3743+ 

±)  .         d 

a  \  C0I.COS  -  =    0,10428+ 

B  I  2 


l.a=     1,9417!+ 
l.a»=    î,88342 
«*=    0,76458 


{D+iy)=    28»3y,2 
fl.8ln{D+D')=    7,67948+ 
coi.cosD  = 
coi.cosD'  = 


col.  cos  -  z=. 
col. 2= 


0,02752+ 
0,00466+ 

0,10428+ 

T,69897 


J.*=     1,61491+ 

1.6»  =    r,02982 

*«=    0,10711 


S        1.  («*+«'*')=     1,50983+ 
•  I  Ml.(l+^t+^l)=    7,94350+ 


1.0= 
l.0«  = 


1,45333+ 

2,90666 


O=:+O,28400 

+  V^HÎO)  =+0,49898 


sinLi  =+0,78208 
1.5inL|=    7,89375+ 
L|=51«3î',0  N«» 


11 


C0l.C0siy=    0,00466+ 


l.f=     1,74712+ 
r  =+0,55862 
(g-r)  =+0,25826 
iu-f) 


=+0,12913 


^/ 


l.i~^=     7,11103+ 


col.sin  ^  = 


0,20934+ 


(I 


La'-    1,32037+ 
!.«'«=    2,64074 
a'>=    0,04373 
.«»—o^)  =+0,19169 


{D— D')=  ir48',6 

'  l.siD(D— D')=  7,31089+ 

C0l.sinD=  0,02752+ 

col.8inD'=  0,00466+ 


col.sin  -  = 


0,20934+ 
col.  2=    7,69897 


Tp,a=rp,»+(AV-A'«)=»'5«^«'.» 
formulée»)  rf=[Tj,,.«+ilU-ift«}-[T'isiii+A'«-^.H-!l' 
d  =  +  5»»05«05«,5 

d'oft 


i  =  +  2''32-32«,8 


3*  CALCUL  DE  LA  LONGITUDE. 
MISE   BN   NOimB   DE    LA    lOmMIlLB  (U). 
1.*'=     7,25138  + 
l.sinLt=     r,>9875+ 

l.>'sinLi=     r,l4518+ 
—*'sinLi=— 0,1397 
«'  =  +0,1091 

(a' -^sinLi)  = +0,0094 


l.sinLi  = 


1,51491  + 
7,89375+ 


1.*'=     1,25138+1 
1.*'*=     2,50276 
*•«=     0,03182 
(l+^  +  ^t)=+t,i3893 


ï.ah=    1,45662+ 

l.tf'y=     2,57175+ 

n^  =+0,28617 

«'y  =+0,03730 


(«*+«'*')  =+0,32347 


gi  1.(1— O'— «'«)=    7,2«260+ 
g;etl(l+^t+y«)=    7,94350+ 

|(  1.^=     7,22610+ 

V=+0,168ât 
0»  =+0,08066 


Ot+^  ^+0,24897 

l'(Q*+y)=     7,39614 

1.  \/0«  +  ^=     7.69807 


l.»sinL|=     1,40660+ 
-^»s1nLt=— 0,2002 
•  =  +M744 

(«—*sinLi)  =+0,0182 


coI.(«— ^sinL|)  = 
l.(a'-*'sinLt)  = 


0,20887+ 
i,S4l36+ 


1,05023+ 


+  0>'25-37«,S 


I  =      +  2»'îî-32-,« 
P=      +  2^0«-55',5 


Tj»/.  =  (T«+G)= 


2"M)0*55«,5 
2'H)t-25%3 


(T«+G-T«)  =  G=  l    „  ,^^5 


l-2i',5  E 


L 


(1)  11  faut  prendre  ici  le  radical 
avec  le  signe  +,  afin  d'avoir  une 
racine  paaitiH;  puisque,  con 
formémeot  aux  conventions  dn 
n<*  53  dn  texte,  les  formules  supposent  que  la  latitude  est  positive.  11  aurait  pu  se  faire  dn  reste  que  le  rûdicd  y**  ^^  *" 
signe—  donnât  une  deuxième  solution  positire.  On  aurait  alors  pris  celle  des  deux  solutions  cadrant  le  mieux  avee  festi**. <*»^' 
tenu  compte  des  présomptions  sur  l'influence  des  courants. 
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MËTHODB  ALLEMANDE  RÉGENTE 

pmuw  lA  délerntiiiailoM  direeie  ûm  point  éhmenré 

pmw  eMmml  0eml*l«fftintlimlqae  eê  memi^mH^ÊkwmétÊ^m», 

C9%i9  M*  ftS  «a  Texte.) 


0el«éleM  par  4e«x  haatear*  ém 
MToIa  Importent.  11  fkadrt  faire  la  pins  grande  itteniioD,  dans  les  calculs  suivants,  à  appliquer  rigoureusement  leseon- 
ntions  de  sfcne  de  li  légende  nage  1  du  texte.  Ou  devra,  en  outre,  i  Taide  de  l'estime,  commencer  par  fixer  le  nom  de  Ut  UtUMdet 
a  d'en  déduire  le  si§ne  ë$  U  amintiso».  Bans  notre  exemple  elle  est  S'.  —  Par  ailleurs,  tout  le  long  du  calcul,  on  a  écrit  i  droite 
ebaque  logarithme,  quand  besoin  éuit,  le  signe  qui  revient  au  nombre  qui  lui  eorrespood. 
L'exemple  ci^lessous  se  rapporte  au  eas  traité  dans  les  ttfbs  db  calcul  m^  I ,  S  et  3. 


V   DONNSBS  DU  PROBLÈME  HT  CALCULS  PRÈP ARATOIRES. 


!'•  hauteur  H-      WW^O 
!•  hauteur  H'=     51*:j7',4 


T;»,m  =  8»>44-33\a 
— Équation  du  temps,  «^  £  ^  4- 1"29*,5 


-»  =  +    1-Î8%4 
!*;),»  =  lS»'84-48»,6 


—^ 

3*  CALCUL  DE 

LA  LATITUDE. 

ÉqnaUon  ()•  bis).      d=Tp,v-rp,v 

i«=  — 4>»48-»40*,8 

MISE    EN    NOMBRE    SES    FORMULES. 

|  =  -2>'24-20-,4 

s* 

1.  sinH=    Ï,3443d4- 

1^ 

'             I.sinH'  = 

r,893284- 

•^ 

% 

col,co8D=     0,03745+ 

col.  cosiy  = 

0,037454- 

1.1»=    T,88IS14. 

l.f  = 

î,930734- 

«=4-0,2409 

F  =4-0,8526 

3*  CALCUL  DE  U  LONGITUDE. 

X«+»)=+t,0935 

(«-r)=. 

-Q.6il7 

(«+»)      .  A...-^., 

(H-f) 

MISB  BM  ROMBIB  Ri  Li  PORMDLR  <W  Mff). 

—T-î  =4- 0,54675 

—  =• 

-0,30585 

1.  i=      1,72988  + 

(             ,  («+»^       r^^^  1 

[          i.^i!=Û= 

1.  sinLi=     1,91466  + 

1.    7^-=     1,73777+ 
col.cos|=     0,09*514- 

M855i.- 

t 

II 

1               i 

col.  sinç= 

/.&sinL|S=     Ï,6M54  + 

;  ' 

MÎWO- 

•• 

—*  SinL,  =^0,441! 

l.a^     M30284- 

'                l.o'- 

r,7i54t4. 

«=+0,6765 

1.  at=     1,66060 
fli=     0,4577 

L«'«  = 
«/»  = 

T,43082 
0,2697 
0,2726  4- 

(4-^8inLt)=H-0,ta54 

1.  tgD=     T,637374- 

coL(«— *siBL,)=     0,62819+. 

5* 

d 

rir 

1.  fl'=     1,71541  + 

'            col.  eue  1=    0,092514- 
l.^=    r,72988H- 

y  = 

^     0 

1.  tg  (|-P)  =     0,34860  + 

I.Mz=     T,45976 

(«+*')  = 

=     1,28824 

(|-p)=  +  4»'22-27«,5 
^  =— 1''24"20«,4 

-s- 

l-iï*=     r,560l64- 

■?v 

1.(1 -•«-«'«)  = 

1,435534- 

•«s 

s 

col.(i4-i«)=    T,890oi4- 

1.0=     1,450174- 

col.(i4-*«)= 

l.q= 

1,89001  + 
1,32554+ 

P  =  -6»»46-47«,9 

1.0t=     2,90034 

^=+0,2il6 
0»  =4  0,0795 

To=    I7''13-I2',l 

-5^  1 

0=4-0,2820 

014-^=4  0,29il 

T>.o=     8M6«02«,R 

S  { 

+V0«+?0)=+0,5396 
sinL,  =4-0,8216 
1.8lnLt=     r,9l4664- 

l.  (()•+«)-= 
l.  v/0»+f  = 

1,46411 
7,73205 

1    8fc27-09',8 
0,=  {         on           E» 
(     126*47',8 
Gbang*en  1on-\ 

gitudedelal'»W=          r42',9       0» 
àla2*sUtion.7 

Li-55'»i4',8S'' 

r.î'i 

en  latitnde  de  la  J  ,  _      ko'  iKi 
la2«sUtion.       )  '=      ^^'*  " 

L,=54*Î4'.7S^ 

6',=       125"04',4      fi» 

[1)11 

Ikut  prendre  ici  le  radical  avee  le 
h,  «in  d'avoir  une  racine  pof</iM  ; 

BioU  Important.  U  position  trou- 
vée pour  le  navire  se  trouve  ici  obtenue 

r,    c 

onformément  aux  conventions  du 

avec   moins  d'approxinution  que  dans 

53,1 

nous  nous  sommes  arrangé  de  façon 

les  TYPES  DE  CALCOi.  N**  1,  2  et  3  sus- 

ela 

atitnde  toit  jfOtitive.  11  aurait  pu  se 

mentionnés.  Ainsi  qu'il  a  été  expliqué 

re.  d 
ne- 
ive. 
ntio 
«ipri 

Il  reste,  que  le  radical  pris  avec  U 
-  donnât  une  deuxième  soluUon  po- 
Oo  aurait  alors  pris  celle  des  deux 
os  cadrant  le  mieux  avec  Testime,  y 
8  les  présomptions  sur  Tinllnence  des 

an  n*  38,  cela  est  dft  à  ce  qu'en  n'em- 
ployant que  cinq  décimales  pour  les  loga- 
rithmes, les  erreurs  provenant  dei  ce  chef 
se  trouvent  beaucoup  plus  répétées  pré> 

oran 

U 

sentementqne  dans  lesdlts  types; 
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»■  »mx  •■•■•▼  AVI^lHIy 

«mm4«  mm  wk  4OTUM  IM  •fcgêr^afHiiW  HmTI  trftMé^  M**  li»  ib^lMl* 

Mar««  >plii»WitolPC%  (V..B»t«#  ««  teste.) 

.    \  eêfcto  détarminttion  doit  tout  m  plus  fn*  ti)  &tre  rùctmmnuàft  m  ofcmutain 
1  correspond  à  an  problème  pins  ou  moins  êpèeutëtlf^  qne  noos  n'sToiis  traité  ^'ifa  ^ 


r4ta.HLuaR. 


Mola  bMporlaot.  Nous  rappeUoroos  gno 
iMlrvhs  et  habites  :  et  qu'en  principe'elle  eorre 
n'omettre  aocnna  des  noaTeiles  qnestions  araat 


questions  aysat  trait  &  I*  naTigatéoa. 


1*  DONNiSS  DU  PROBLÈm. 

Toutes  Us  observations  éUnt  ramenées  an  sénith  de  Tane  d'entre  elles .  la  première  pir  ^lemple ,  supposons  que  Fie  ai 
tronTé,  par  divers  ealenls  de  poéiHê  Tffr$ekèi  iiinÉPiiioAifTS>  les  rénltau  soiTanlB  : 
V  =  N«8*,3  0'  *=4î-".0 

T  =  844»,7  0»         *'  =  »4    ,« 
V"  =  S«O»,0  E*         *"=  e    ,0 
V"  =  !I15«,0B«        *"'  =  15    ,0 
Noodm  des  observations  «  =  4. 
On  demande  les  coordonnées  dn  point  le  pins  probable  à  eet  instant. 


Onoil,..  {^-,|î^;J|'. 


1*  MISE  ui  Nomai  DU  roaifuus, 


•(    AG.(l:ii^)=X(.+.)-»Y. 


V(«) 


NW.OO» 
S44%7  0« 
Stf.OE* 
N15%0E" 


Y(«)=l£AcosV 


Nord 


IS,5 


«♦»» 


80,0 


Siid 


45,8 
3,0 


48,9 
30,0 


Y=— 18,8;4 

T=-4,7 
f=  +  0,0l3 

tY=— 0,0«l 


X=+18,« 
(!+»)=+   0,012 


X(i)=lS*MûV 


I 


Est 


5,« 
3.0 


0.1 


Ouest 


30.0 
45,« 


84.6 
9*1 


X=:  +  75,6:4 


X  =  +18.0 
»=+   0.013 


X(l+u)=+l7,ï3e 
—  »Y=+   0.001 


X(l+U)— »Y=+I7,if97 


AOe— 3*'.7  0* 


fX=+    0,t4« 

Y=-4,7 

{l-«)=+ 1,088 


Y(t-«)=-»,«14 
—  »X  =  - 0,540 


Y(l— u)-rX=-5,360 


2V 


+136^ 

—  8r4 
+  l«0^ 

—  30^) 


a(î)=-Soo»2V 


0,010 
0,806 


0,876 


0,727 
0,500 


1,227 
0,876 


«=—0,351:4 

«=-0,068 

(!+«)  = +  0,012 

(|—ll)  =  + 1,088 


»(S)  =  - SUBÎT 


0,687 
0,846 


f,553 
1,560 


f,5<< 


r=  + 0,053:4 

»=+0,diî 
ri=+0,MllM^ 
«S=+0.0077Ui 


l«-Bl-r«=+0,»W« 


3**  POINT  LE  PL05  PnOBABLE. 


Le=  54«4f,0S* 
ALe=  6',2S' 


(L.+AL.] 


t'49',1  S-* 


,(G.  +  AC,)=G=i2>M'.«f 


COsLe 

ALe=:6>,2  8-  (•) 

&einnrq«ies  dlvers«s  ot  ooenrositioiis. 

Eevoir  le  îhU  impùrtstt  inséré  dtns  l'appendice  dn  tt w  ic*  i,  page  494.  —  Remarquer  aussi  qne,  powr  les  sÎRnes  des  «**°g"^ 
«>n  iatitode  AL*  et  des  divMMv  directions  azimntales  de  l'espèce  V,  an  lien  de  prendre  en  cnnsidératioa  le  pôU  èlere,9«»>^ 
coiiveutions  de  la  légende  géoérale  psM  1  du  teiti»,  nous  avons  affecta  le  Mgnc  +  «n  point  cardinal  N',  et  le  signe  —  ><  ^^' 
cardinal  S'.  Cette  exception  est  jnstiflee  par  la  grande  simplification  qui  en  réyulte  pour  le  présent  calcnl,  qui  est  très-ceof^ue 
dans  ses  détails. 

i   Noid 
En  général,  nous  donnons  le  signe  (+)  aux  quantités  dont  les  dénominations  sont  ^     ou 

(  On«»si  : 

ÎSiid 
on 
Est. 


types  de  calcnl  précédents,  ont  éié  ]:nt>stitnés  snx  aoKles  Z,  des  ^■"^^^î''^ 
K  permettent  de  prendre  eu  ffrtmdeur  ttkêolne  toutes  les  qniDtités  de  Vtt^*  " 


sens  NO  on  SE; 


(1)  Les  angles  de  Tesiièee  Y  spécifiés  daui>  les 
du  u*  66  pour  la  facilité  des  opérations;  car  ils  . 

11.  MA»!  io«Ia»».  .:»..-  TU  «i«-  .v«  u.  «—«^  S  positifs,  quand  ils  sont  comptés  dans  le  s 
Ils  sont  toujours  aigus.  De  plus  on  les  prend  [  Î^JtUfs,  quaud  ils  sont  comptés  dans  le  sens  N  K  on  S  O. 

(*)  Les  quantités  X  et  Y  s'obtiennent  psr  la  UhU  de  pchU.  ^ 

(>)  Les  quantités  n  et  v  s'obtiennent  par  les  tables  de  lignes  IrigODométriqnes  nattrtlUt.  On  peut  les  trouver  fruia**^** 
Is  table  de  point,  eu  prenant  le  ceutièioe  des  chemins  n^  et  e.o  correttoondant  à  iV,  et  i  un  nombre  de  milice  é|:al  i  l***- 

(^)  LeK  quantités  «i  et  r*  s'obtiennent  par  la  table  des  carrés  (XLIX  de  CajUei). 

(»)  Pour  obtenir  AL*,  on  entre  dans  la  têble  de  poitU  avec  L«  comme  angle  de  route  et comme  nombre  de  iwll«;  ^ 

«route  ALr  dans  la  cokHHi«  n.s. 
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MMttMH         -      •  '    ■     inSTANCI':S'tDNAfRES.  *      ' 

n*  8,  «    ■  - .  I  .'  #  j*  I  «      ,  .  .        î 

-mMm^am   «ÉBav»   IHD   »I0TA1M1B»9 

ATee  •iNpréefail««  do  àecré  d^exaelfludo  «en  rénaltiiitf  diapré*  la  cWéaipie^.' 
éem  errenm  ««observation.  (Yolr  a**  9  9,  9  9  et  194  ««  texte.) 

(Ce  ealcnl,  en  égard  à  sa  rlgneur,  permet  à  un  tcbs-boa  ûbserTateur  de  reeUBer,  an  besoin,  à  la  mer,  Télat  absoln  d'an 
ronomëtre.) 


1*  DONNÉES   ET  PRBHltAES  CONCLUglONS  BU   PROBLEME. 


Le  26  juin  1878  an  matin,  dans  un  lien  situé  par  43<K)7'20"  de  lattt.  N**  et  0^14"'15*  de  longitnde  E^  estimées,  on  a  obierré  les 
distances  ci-dessons,  entre  le  bord  oeddental  dn  Soleil  et  la  bord  oriental  de  la  Lune,  anx  henres  temps  moye»  dn  lien 
diqnées  en  regard  (thermomètre  +  27*  ;  baromètre  0'»,768).  On  demande  la  longitude. 


nUK  MOYEN  no  LIED. 


i 

li 

»   SA-ÎS'.t 

u 

a 

»   »7«'0«S.3 

m  35-|«\t 

.  38-23*.« 

■  41-28%î 
»  44»"31M 

■  vrwA 


nrntavALLis 
I  et  V 

ponr  le  calcul 

de  la  dernière 

colonne 

i  droite. 


t-30',0 
S-O?',» 
7-43S6 
tO-24',3- 
iî-S9*,3 
t5-30«,l 

—  r  - 

3-00*,7 
6-07',8 
9-iî',8 
12-1 5*  ,7 
i5*»i3'  6 


Niméaos 

des 
séries. 


10 
11 
12 


DtSTANCBS 

obserrées. 


lî'18",9 
12' 22"  4 
10'45",« 
ICOS",! 
i0'4y',4 


8'0I",9 
7'02",1 
5'21",5 
5'39",1 


fiV^ik'\% 


DiFPéEBIlCES 

premières. 


TABLEAO  OÉNËIAL  DES  DISTANCES  TRAIES. 

(Ce  tableau  ae  s'établit  ^a*aprèa  le  eiletil  ^ 
de  réduction  donné  en  5^  éi-aprte.)    . 

Nota  imMêrtênt.  htt  distances  traies 
sont  ralculiis  seulement  pour  les  séries 
1,'  7,  12,  et  inttrpolèeè  pcmr  les  nenf 
autre:»  séries  (<}. 


IT'SS'M 


iy03",7 


iViV. 


TV 


22'36',5 
2l'06",n 
18'56'M 

18'44",2 


5rif2r',ft 


[})  Voici  la  manière  dont  les  nenf  distances  vraies  interpolées  doirent  être  déduites  des  trois:  distances  -vraies  eàlcnliei^ 
séries  1,  7,  11.  On  a  t 

Intervalle  l<iN^a  fMVM  entre  la  l'*etla  7*  série =15"30«,4 

DIférenoe  entre  les  distances  o^aerr^a  et  rrat^  ponr  U  1'*  série =l7'38",l,    / 

DiiTérence  entre  les  distances  obserpèeê  et  praie»  pour  la  7*  série =  15'03"  J, 

Variation  des  deux  diflercnces  précédentes  dans  l'intervalle  ci-dessus.  . »...  =  2'34'',4 

Dès  lors,  ponr  nne  des  cinq  séries  intermédiaires  entre  la  1^  et  la  7*,  telle  que  I  soit  riotervalle  de  tempe  qui  la  sépare  de  la 
preraièref  on  anra  la  différence  entre  la  distance  vraie  et  sa  correspondante  obsertée,  en  retranetiant  de  17'38*',1  ta  qnantité- 
donnée  par  l'expression  ; 

^'*"'*^Ï5=3Ô\4' 

âemblablenient,  ponr  les  séries  comprises  entre  la  7*  et  la  12*,  la  valeur  de  chacune  des  quantités  à  retrancher  de  15'03",7  ponr 
avoir  la  dilTéroflcè  entre  ie^s  distances  observées  et  les  distances  vraies,  est  douni^e  par  l'expression  : 

V  désignant  Tintervalle  de  temps  à  partir  de  la  7*  série. 
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S*    CALCCL8  PRlbAlATOIftBS  FOUR  LA  i**,  7'  KT  12*  SÂUE. 


UMirt  tAmpf  moyen  dn  lieo,  Tm,  le  S5  juin  IS7S  (*).  .  .  1I^16*45%0 

IiODgitoda i*>l4^S%0  P 

HMn  lêapt  M>y6B  4ê  Paris,  T|»,iii Jl^i-aco 

AMêDsioB  droUa  A 2^40-3S*,0 

SéclioaiiOD  D +«l'»oyoO"  N^ 

PinlUxe  horiiaoUle  équitoriile  n«.  55'2r  '  ,0 

PanlUxeboriiODUledo  li«a  D. .  .  .  5VI8^,0  (*) 


Lm». 


i'i 


SotaU. 


« 


7  diaaMre  horisMital  i. 


IR'or'.O 


tl^Jt-l5-,4 
0^I4-I5',0  E» 

î^41-04%0 

4-îi*05'î7''N* 


pour  les  trois  lériet. 


Éqoat.  du  tampi  E,  en  nombre  rond.       — f"30*  poor  les  trois  séries. 
DéeUoaison  B 4-il*U'5i»  N^  +23*tlf50"K' 


-  diamètit  borisontil  4. 


f  y  4«",0     pour  les  trois  séries. 


3*  CALCUL  DBS  ANGLES  HORAIRES  POCR  LA  l'*,  7*  ET  12*  SÉRIS. 


Saura  «Mips  MoyaR  dn  Uan  en  DOBive  rond  dt  saooadas  (4). 
ÉqnatioA  dn  temps  £. 

Uaua  taips  Ttai  da  Ua«. . 

An^  koiaira  dn  8oUil,P 


Taaps  sidéral,  on  A«  i  0^  de  Paris,  le  25. 
Gorreetion  poor  la  longitode 


Temps  sidéral,  on  A«  i  0^  dn  lieu,  le  tn. 
Haua  tampa  moyoi  dn  Uao,  T,^. 


Conaetloa  pour  nuara  Tm <»)'**! 


îi^lé-45* 

-  î-80» 

ti^i4»l5» 
t^45»45* 

6»»l3-5f,5  (1) 
-2',3 

«^IS-54-,î  (•; 
îi»»i«-45',0 
3»«7%0 
f,6 
0-,l 


lik3t»iy 

-Î-3Ô* 

"ïî^îï-4?" 
t*3(P15" 


poar  les  trois 


Hanra  temps  sidéral  dn  lien  =7^+ A»+cori«^on.  .  .  .      i^U"^ 
A  daU hma. ^i&^%%* 

Angle  koriire  de  U  Imt,  P 0>«53-37» 


«*13-54%î  (•) 

Îi»»3«-I5*,4 

S-27*,0 

5',J 

0*,0 

3^4»-4i- 

î^4!-04' 

lN)8-38' 


îl^3R»14\e~ 
2^i-37»,i 


+23*ii'4r  S* 


ii^45*ar 


6^13^4*^  ^ 
2i^47-3r,i 
3-îr.l 

7».: 
4NB-tr 

2^4l-3T' 
i^i3-3l' 


4"  CALCUL  DES  HAUTEURS  ET  DE  PARALLAXE  MOINS  RÉFRACTION  POUR  LA  l**,  7*  ET  12*  SÉRIE. 


Lum. 

l.eosP  = 

eol.tgDr 

Ktgç" 

9  = 
L  = 


»»9- 

l**    iiRlB. 

:       7,9iMI 
z      0,41449 


eotP 


sinH= 


«inPrin(L-hy)^  (Voir  n*  4  du  Teile.) 
ces  9 


:      0,40170 
+  ê8»î4'50^ 
+  43»0710^1I* 


(L  +  ç)  = 

l.sin(L  +  ç)  = 

l.sinD  = 

col.  oos%  = 

l.sinH  = 
Hsnienrs  Traies  H=  a' = 
+  (ji^R)  approchée  = 


ill«3l'iO^ 
T,9M57 
T,5ft53i 
0,43437 

r,958i0 

eiMyio" 

—      33'02" 


Hantesrs  apparentas 
approaliéis  «=    Oé-SfOS" 


i>rrection  de  (t— R)  ponr 
Baromèire  et  Thermomètre      —  1",0 


Yalenr  eiacte  de  (  9— R)  =ds 


prULnne,etde(B 
poor  le  Soleil  (7), 


rf«  =  4-13'03",0 


r,87433 
0,36418 

0,23906 
60»0i'40" 
43*07'Î0^ 

103»09'00« 
r,98846 
7,59861 
0,30139 


1,31 

*'  =  50»40'10" 
i-  42" 


*-50»40'52" 


—  2",0 
rf*-+        40",0 


Limi. 

r,980U 
0,41375 

0,39398 
68*01'I0^ 
43»07'20" 

lil*0»'30" 
7,96974 
7,55614 
0,42679 

7,95267 
tf'=68MV00" 
—       24'22" 


a  =  63*l9'36" 


-t",5 
da  =  4-24't3",5 


Rll. 

SOLmL. 
7,89910 
0,36418 

0,26328 
61*23'30" 

43*orio" 

12«    8 

un». 

7,97050 
0,41287 

ÉRII. 

7,f3IM 

0.364l« 

0,38337 
67^l'40^ 
43-07'tO* 

a,2l4fi 

«2*3rir' 

t04»30'50" 
7,985*t 
7,59361 
0,31982 

7,90434 
y  =53*21'00^ 
+            38" 

110*39'00^ 
7,97116 
7,55690 
0,41767 

7,94573 
a'  =  61»57'00« 

—     2y5i" 

7,frtsT 

r,5fi«*t 
•.336t( 

7,fl!Mt 

*'=55*5rîr 

*^-B3*2t'3«" 

«=6f3l'0»»' 

*=55*S75r' 

-2".0 
rf*  =  +       36",0 

-  I",5 
rfa  =  -f  ty5r,5 

(t)  Les  trois  heures  doiTent  être  éerites  sur  papier  mobile  ponr  être  reportées  plus  bas. 
(8)  Pour  les  trois  séries,  U  diminution  de  U  parallaxe  équatoHalo  afférente  à  la  latitude  dn  lien  =  5^,0. 
(4)  Gea  trois  heures  sont  prises  sur  le  papifr  mobile  indiqué  en  (*)  d-dessns. 

(*)  Pour  le  calcul  de  l'angle  horaire  de  la  Lune,  comme  an  n*a  pas  besoin  d^avoir  cet  élément  avec  nna  grande  prédnee,  ■ 
arrondit  les  dixièmes  de  secondes  dans  la  détermination  dudit  angle. 

(6)  Sur  papier  mobile. 

(7)  Ces  quantités  doiTent  être  calculées  aTec  tonte  la  rigueur  possible. 
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mi  lE  CiLCFL  DETERMINATION  D*UNE  VALl 


Le  I"  mars  1878,  par  L=43«2r30"  N"*  et  G=t*'16"10',3  £\  on  a  observé,  A  rA»rû#B  ar/t/kie/^i 
dont  le  relevé  est  donné  ci  à  gauche  pour  mémoire. 


(,Se  reporter  à  la  légende  générale  de  la  page  I,  pour  la  3iga 


(1)  État  absolu  du  compteur  M  déduit  de  la 
dernière  réfçulation,  sutfisammeDt  exact  pour  le 
calcul  des  éléments. 

(t)  Obtenu  par  les  TABLES  de  M.  Perrin,  en 
considérant  la  D^  comme  latitude,  et  la  latitude 
comme  Déclinaison. 

(>)  Déduit  du  carnet  d'observation,  qnl  four- 
nit, avec  une  exactitude  plus  que  suflisante,  le 

rapport  77?,  eu  égard  à  ce  qu'on  a  observé  aui 

environs  des  circonstances  Cavorables. 
(^)  Le  AT  total  représente  la  correction  à  faire  subir  à  l'heure  et 
par  suite  i  l'eut  absolu,  en  passant  de  la  h««t*«r  aunaa  4  la 
éenièrt  hauteur.  Ici  A'T  est  négatif,  puisque  l'éq.  do  temps  va  en 
diminuant;  A"T  est  oositif,  i  cause  du  signe  de  AD  combiné  avec 
celui  de  if-^ff')'^  eniln  A"'T  est  toujours  positif. 


Heure  temps  moyen 

approchée  de  Paris 

pour  la 

ha«te«r  «Bille*. 


U'm(«)=1^8»47«,0 


Tp,m=2*'47-39«,l 


Var.de  M  pour  j 

dernière  hauir. 

par  rapport  à  U(^^*^'* 


Déclinaison  calculée 
pour  la 


DiO*=7«»3l'l7",2S 
p.  p«»»«=  ^VZV',1 


D=7»28*37",5S* 


Variation  ADl 

pour        î— y',t 
deruurekgutn 


ÊqoalioB 
po« 

halte— 


VariatîMi 
pour 
dermitrt  k 


(*)  Ce  logarithme  ne  s'écrit  qu'une  fois  sur  un  papier  mobile,  qu'on  fait  courir 
de  colonne  en  colonne,  pour  efectner  les  additions. 

(8)  11  est  inutile  d'écrire  les  Taleurs  de  S  pour  chaque  haute,  puisque,  pour  des 
haut**  Traies  éqnidisuntes  de  1(K,  les  Taleurs  de  S  Tont  en  augmentant  oe  5'  en  5'. 
De  laTalenr  de  Seonnue  pour  la  iwiatr  miue«,  on  rayonne  à  droitaet  i  gauche. 

(7)  Même  obserration  pour  les  Taleurs  de  (S  —  H),  qui  Tout  en  diminuant  de 
5'  en  5'. 

p 

(•)  Ob  passera  de  2  log  sin«  -  à  T»,  à  hiide  des  Ubles  spéciales  (Gnépraite, 

table  XXXIX,  ou  LabrosseV  A  défaut,  on  aura  recours  aux  tables  logarithmiques 
ordinaires,  en  décomposant  alors  l'opération.  Dans  tous  les  cas,  on  se  bornera  au 
chiffre  des  dixièmes  de  seconde  de  temps.  D'ailleurs,  après  la  première  colonne, 
on  n'écrira  plus  que  les  minutes  et  les  secondes,  aftn  cie  simplifier  les  écritures 


3*    CALCUL    1 


Somme  o.  .  .  . 
1.  cosS  («).  .  . 
l.sin(S-H)  (7} 

P 

21.  sint-.  .  . 

T«l«) 

M.  .......  . 

R=(T„-M).. 


0,US846  (i) 

T,27!M9 

Ï,M4758 


1,3S9303 


3^48-34*,0 


2*'3t-32«,5 


4*  RÉSULTATS  DES  CALCULS;  ET  APPRÉCIATION  DE  LBCR  DEGB 

(Cette  dernière  partie  du  calcul  est,  dans  son  ensemble,  indépendante  des  deux  partiea  préc<>j 


Brreav  pv^kaMe  4e  Im  wmmwmmm  «es  ret«v4a  mmw  le  teaape  vr«l. 

(f  rang  de  chaque  obserTation  à  partir  de  la  iwi«te«r  miiie*,  compté  ni^gativeuient 
en  aTant  de  cette  hauteur,  tip6$itivement  en  arrière.) 

(3  dans  I  e.st  la  moitié  du  nombre  7  des  ol«ervations  diminué  de  I.) 
3 


Heures 

Erreurs 

tur  ternie  vrai. 

rèsidaelies. 
jr=(R  — moyenne 

R,=2fc3t 

'■32-,5 

•fl=  +  2».5 

R,= 

32S8 

x,=  +  î».8 

R8= 

32-,0 

X|=  +  2»,0 

«4  = 

10«,8 

aP4=  +  §-,8 

Rf= 

t»S2 

.ts=-0-,8 

»«= 

27»,7 

*«=— 2»,3 

R7= 

25»,0 

x^=^b\0 

JInjmine  de*  R=Î'3Ï"J0«,0 


2  AT 


—  IM 

—  0*,7 
-0',4 


+  0«,4 
+  0',7 
+  1M 


Erreurs  rtsiiselkt 
corrigées 

.'  =  (x  +  fAT) 

4'l  =  +l«,4 

^s=+t%« 


r,f  «?'4=+«',8 


i'7=-3% 


ll%8 


Moyenne  des  ii'  en  Tsleor  absolue  =  — =^  =  l*,89 


(n*  126  du  Text*.). 


Erreur  probable   commune  à    chacune  des 

observations  =d:l»,69  x  0,8i5=±f,43 
Erreur  probable  de  la  moyenne  des  obser* 

Tations  =±  1^  =±0«,54 


Aprlleetlea    ûm   erIterleM 

4e  duia-veset  (*). 

Nombre  total  des  ohservalions  =  7. 
2x7-1 


(TABLE  m,  p.  534)  =  0,929 


2X7 

Argument  -  correspond'  à 

0,929  dans  table  II,  p.  533  =  2,68 
Erreur  probable  commune 

à  chaque  obserratiou  =:  {*,43 


Irod«it  =  3SM 

Comnift  l«  7'  obserTatiou  a  son 
crieitr  résiduelle  qui  surpassa  ce 
produit,  elle  doit  ki^  rejeléie  ;  tontes 
ie>  nutrcs  doivent  être  conserrées. 
Il  fautlrait  alors  à  la  rigueur  reroui- 
mencer,  avec  les  obt>^rT.itions  con- 
s>  rvé**»,  les  calciil.<(  île  gauche  ;  pnis 
appliquer  derechef  le  critérium  de 
Cliauvenet.  Mais  d'après  Tinspee- 
tion  des  six  erreurs  ré5iduelles  de  la 
forme  x',  restant  en  dehors  de  la  7» 
011  voit  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de 
se  livrer  à  cette  nouvelle  iuTesti- 
gation. 


(•)  Voir  au  n*  124  du  Teile,  l'es- 
prit  et  le  but  de  ce  critérium. 


V«r*e 


rr*k«Me 

Ayant  éb 
on  trofiTCf 

Nonvelle  w 
Err-  pri'h^ 
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DE  L*ÉTAT  ABSOLU  KT  DE  LA  MARCHE  D'UN  CHRONOMÈTRE. 

»MVIV  BV  BICUIIJBBIJX  1»*1J1I  ^TAT  ARSOLV, 

▼li*«Ba  ûem  ^rmonutmnee»  favôraMos  et  employée*  isôléMeat^ 

■iii  caleal  de  la  luardae, 

«I «après  la  ihéorio  tfea  erncara  «^«{^«^rvAila».  iVair  n"  f  S9  du  Texte.) 


i<*     DONNÉES    DU    PROBLÈME. 

rie  de  7  htateurs  du  bord  supérieur  dn  Soleil,  éqnidisUntes  entre  elles  et  daot  lei  clrconstanees  mentionnées  lar  le  carnet  d'obsenratioo, 

2*    CALCULS    PRÉPARATOIRES. 

on  des  différentes  lettres.  En  particnlier,  T  représente  ici  le  temps  moyen  da  lien  pour  la  hauteur  nUlieu.) 


cnps 

Correction 
delà 

lMWi««rmlll«w 

A"T  i}}  corresp.  à  AD 

poor  la 

dernière  hauteur. 

A"'T(3)corresp.àU 

différence  de  réfraction 

ponrla 

dernière  hauteur. 

ATtoUl(*) 
=A'T+A"T+A"'T 

Four  la  lM«t««v  mtle«. 

32',42 

2lli=34''40'00" 
e=     -fîO" 

{tables  de  M.  Perrin.) 
j/=-l',H  table  I 

j>"=-0',08  table  11 

AM=64',5prAfl=IO' 

A'"T=  +  0',85p.-AH 
.=  -8"  (*) 

A'T=--0%03 
A"T=+0\Î5 
A"'T=+0-,85 

lfc=  47"00'58" 

L=43«27'30"  col.coi=0,l39138 

— 1%38 

Bfc=17«»i0'10^ 
eomet.=  -l9'l2" 

■ 

31*  Ot 

A=  97»M'37"  col.  sin  =0,003708 

(P'+p")=-i',19=-4%76prl' 
A"T=+0%25pr-3",i(*) 

i              1- 

H=17«00'58" 
Variation   \ 

AH             .„ 
p'   dernière"^ 
hauteur 

2S=157»57'05"  somme 0=0,142846 
8=  78*68'33" 

-  0«,03 

AT=+1',07 

(S-B)=  6l«^7'35" 

RITHMIQUE    GÉNÉRAL. 


46  (») 

05 

98 

■  0.142846  (8) 
1,278285 
1,945436 

lui«t««r  ialll«a. 

f  ,tIil8M  (S) 

î,2815ftf 

Î,W77S 

0,142846  (») 

T,284770 

T,9461I6 

0,142846  (S) 
1,287975 

0,142846  (<) 

T,291I56 

1,946777 

149 

r,366567 

ï,S7015f 

T,373726 

1,377265 

î,380779 

%3 

50-40«,l 
I8"08%i 

52'-45%5 
20'-16%3 

53«48«,0 
2r20«,3 

54-50«,5 
22-25«,5 

',8 

32%0 

8r,8 

29*,2 

27»,7 

32-25-,0 

EXACTITUDE    d'après    LA    THÉORIE    DES    ERREURS    d'OBSERVATION. 

Elle  pourra  donc  servir  de  guide,  quel  que  soit  le  mode  de  procéder  adopté  pour  ces  parties.) 


«t  «rrear 
Btto   MioireaBe. 

ia  7-  observation, 
I  six  antres  : 

desll=2>»32"'30*,8 
ltemoy.=±0%36 


DéteraalM^tloa  4«  la    am 

Moy.  des  rel**  de  M  s' t»-  yt.  du  lieu,  (Tir-M)=2fc32»30«,80 
Eqnation  du  temps  =+12~3l%04 


ReV*de  Ms'lel»-  m.dnlien,(T„»— M)=Rm=2»'45-01«,84 
Comparaison  (A.  — M)=lfc|3*29-,30 


Le  1"  mars,  Ters4»'dn80ir,(Tm— A)=R^=l'i3i"32«,54 
Le  22  férr  ,  vers  3^  (observât,  antérieure-' 
ment  prise  et  calculé^)  {T'm— A')=R\=  1«'31"02»,75 


(R',  — Ra)=      — 29-,79 

*"-       71.04      =      -••'*' 
Cettp  marche  correspond  d'ailleurs  à  la  teoipérature 
aoyeuue  de  rintervalie  des  deux  époques. 


moyenne  c 


Err' prob»-'»  de  Rm=±0«,36   (W) 

td,        de  (A-M)=±0-,45   (") 

Id,        de  Rx=±  V^(U',36)H-(0«,45)«=±  0%58 

R'a=±  \^(0*.44)lf(0',45)««±0«,63(l«) 


Id, 
Id. 
Id, 


de 

de  (R\— Rj,V=  ±  v/(u%58)t-».(0»,63)«=  ±0*,86 

de  m=±y^=±0»,122 


Nota  important,  —  11  coavl«ot  de  nppeltr  <rae  toates  les  errsart  el-eootre  «ont  le  résultat  d«i  orrenrs  aeeidtntcUe»  d'obeemUon 
(n«  119  da  t^xte).  el  qall  taudreii,  poor  appréder  l'execUtade  absolue  des  éléments  obtenus,  joindre  audit  résultat  llnfluenee  des 
erreurs  gyttématiquet  (n«>  118).  Bfalbeureusement  la  théorie  de»  probabilités  est  Impuissante  à  cet  effet.  Dés  lors  une  des  prlnelpales 
préoecupations  d'un  bon  obsenrateur  doit  être  de  s'affranehir  sans  cesso  des  dernières  erreurs  en  question,  ee  qui  beurensenent  est 
souvent  réalisable.  (Voir  tboibiémb  rAHTiB,  §§  II  et  III.) 


(JO)  Erreur,  calculée  dans  2«  la  colonne  à  gauche  ci-contre,  provenant  seulement  de  la  non-concordance  des  états,  et 
supposant  par  suite  la  latitude  et  la  déclinaison  exactement  connues.— Lorsqu'on  ne  possède  pas  des  valeurs  à  la  se- 
conde près  pour  ces  dmx  derniers  éléments,  on  doit  en  tenir  compte  dans  l'erreur  probable  de  Rh  comme  il  est  indiqué 
dans  Yesemple  III  du  n"  128  du  texte.  On  a  alors: 

Erreur  probable  de  Rm  =  ±  v'(0,36)»-f  (erreur  probable  due  &  Laf*»)«-f  (ert^ur  probuble  due  à  Décl»*)»", 
les  deux  erreurs  de  L  et  D  étant  préalablement  converties  en  eecondei  de  tempe, 

(it)  On  suppose  ici  0*,30  (n"  198)  pour  erreur  probable  de  chacune  des  comparaisons  prises  avant  et  après  la  séance 
d'observation,  et  0*,IO  pour  erreur  probable  de  différence  de  marche  entre  le  compteur  et  le  chronomètre,  ce  qui  donne 
(n"  128)  pour  erreur  résultante  =±  v/(0',30)«-|-  (0',80)«4-  (0»,io)«  =  ±  0*,45. 

(it)  Erreur  probable  supposée  du  dernier  état  absolu. 
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mî  DE  CALCUL  ETABLISSEMENT  DE  LA  FORMULE  COMPLETE 

.N»  iO  ET  DERNIBA,  DE  MARCHE   D  UN  CHRONOMÈTRE. 

PARM.raauN.         cAiiCiJii  i»wi  cmnmTMMTmm  i»b   IiA  vesmii^B, 

liar  la  méili^do  «'Inlerpalailoii  ée  Caveh  j 

»•■■*  lA  ré««l«ftloB  «*«Be  ««Ile  tf^«atl*«s  ■•«•  foraie 

««  sértM.  iWmir  ■«   «84   *    «S«   «■  texte.) 

Nota.  Le  leetonr  nt  deTra  pas  s'effirayer  de  la  longueur  da  prénnt  calcul.  Cette  lonçoenr  diminue  rela- 
tirement  à  mesore  qoe  le  nombre  cfea  chrononèlres  à  considérer  augmente,  attendu  qne  les  Tariations 
de  la  températore  et  dn  temps  sont  dM  éléments  communs  à  tous  ceoi-ci.  Or  comme  ce  calcul  n'est  re- 


dable  que  pour  les  campagnes  scientifiques,  et  qu'en  pareil  cas  on  dispose  d*un  grand  nombre 
de  montres,  l'ensemble  total  des  opérations  ne  dépasse  pas  nn  laps  de  temps  fort  ac^table,  en  égard 
à  rimportanoe  dn  but  à  atteindre.  ' 

1*    DONNÉES  DU   PROBLÈME. 

Les  données  ci-dessous,  déduites  d'obserrations  empruntées  à  la  première  brochure  (1874)  de  M.  de 
Ifagnac  sur  les  chronomètres,  correspondent  au  nombre  i^^l  pour  la  températore  moyenne  Oi ,  relative  à 
l'époque  /|  prise  comme  point  de  départ  des  Tariations  dn  temps.  De  son  côté,  l'unité  de  temps  adoptée 
est  égale  à  s  jours. 


égale  à  5  Jours. 

Nombre 
de  jours 

ayant 

déterminé 

les  marches; 

et  par  suite 

intenraila 

des 

états  abaolns. 

10 

10 

i% 

10 

li 
u 

10 

10 

11 

10 


M 

1 

•s 

8 

« 

^ 

S 

Il     « 

1 

li 


S. 


(«) 

(2) 
(3) 

(5) 
(•) 

(10) 


+  2,94  =  •  -r 
+  3,71  =  fl  + 
+  S,1I  =•  + 
+  5,05  =  •  + 
+  5,91  =  a  + 
+  5,93  =  fl  + 
+  5,08  =  fl  + 
+  3,84  =  a  + 
+  3,35  =  «  + 
+  4,11  =a  + 


y— 0,9+  c  x+  0,8  + 

X— 7,8+  e  X+60,8  + 

X+5,5+  e  X+30,2+ 

X+5.9+  e  x+34,8+ 

X+7,i+  e  x+50,4+ 

X+7,0+  c  X+49,0+ 

X+5,î+  e  X+Î7,0  + 

X+i,î+  C  X+  1,4+ 

X— 4.5+  C  X+20,2+ 

X+l,5+  C  X+  2,«+ 


4 

'î 

I 

X— 50,6+ 
X— 42,0+ 
X-34,6+ 
X  —30,4+ 
X-Î5,e+ 
X-20,8+ 
X-U,2+ 
X—  2,0+ 
X  +  10,8  + 
X+I6,6+ 


m 

U  SJ 
e 
e 
e 
e 
f 
e 
0 
c 
e 
e 


SLa 

""«al 

«s 


é 


31 

s 

ô 


II 

•c 


i+/'x+25«0 

i+Ax+no* 

l+rx  +  1197 
l+rx+  924 
'+rx+  655 
!+/'X+  433 
l+^X+  202 
l+/'X+  4 
i+/'X+  117 
l+/'X+  276 


(I) 
(I) 


^^  Appropriation  des  données  aux  formules  générales;  et  calcul 

DE  LA  première  VALEUR  tt  DE  a. 

V5  =  <ixv  +  txvjr  +  cxvxt  +  <jxv|  +  cxvry  +  /'xvya  +... 
Z=:«xA+*xB  +  cxC  +  rf  xD  +  sxE  +  /'xP+... 


Pour  approprier  les  données  précédentes  aux  formules  générales  de  la  forme  (1],  il  faut  multiplier  (n*  135) 
chaque  équation  par  la  racine  carrée  v  dnv&idi  correspondant,  ce  poids  élant  expressément  entendu  sui- 
vant la  définition  du  n**  129.  —  A  défaut  des  erreurs  froHkU»  afférentes  aux  diverses  équations,  erreurs 
qui  n'ont  pas  été  déterminées  ici,  et  qui  sont  nécessaires  pour  avoir  les  foUt  riçêmreux,  nous  supposerons 
approximativement  les  quantités  v  proportionnelles  aux  intervalles  des  observations.  Notre  manière  de 
faire  snp[iose  que  tous  les  états  absolus,  ainsi  que  les  températtires  correspondantes,  soot  respectivement 
affectés  des  memei  erreurs  probables.  En  effet,  dans  cette  hypothèse,  les  erreurs  probables  afférentes  aux 
diverses  équations  sont  inversement  proportionnelles  aux  nombres  de  jours  qui  ont  servi  à  déterminer  1m 
marches  ;  or  les  racines  carrées  des  poids,  de  leur  côté,  sont  inversement  proportionnelles  i  ces  mêmes  er- 
reurs probables  (n*  i  29).  Par  suite,  eiles  sont  directement  proportionnelles  auxdits  nombres  de  jours,  comme 
nous  l'avons  du  reste  déjà  établi  an  n"  140.  Afin  de  simplifier  les  calculs,  nous  prendrons  les  racines 
carrées  des  poids  égales  aux  dixième»  de  ces  mêmes  nombres,  ce  qui  revient  à  prendre  pour  wiùU  ie 
poidt  celui  qui  se  rapporte  à  une  marche  déduite  d'un  intervalle  de  10  jours.  —  En  tout  état  de  cause,  la 

Sremiëre  dominante  A  valant  partout  +  f ,  il  n'y  a  aucun  changement  de  signe  à  apporter  aux  équations 
e  départ,  qni,  par  Tintrodoction  des  racines  carrées  des  poids,  deviennent  : 

Ces  colonnes  ne  tê  Cêleuleni 


que  successivement,  après  l'appréciation 


(0 
(î) 
(3) 
(é) 
(5) 
(«) 
(7) 
(«) 
(») 

(10)  

+  50,S7  =  a 
L'éq.  précédente  représente  :  (l  bis)  SaZ    =  a 

SaZ 


X   11,0  +  *  X   24,6  +  C  X   316,5  +  d  X  210,9 
X  S^A  +  *  X  S4B  +  C  X  SaC     +  rf  X  SaI)  +.. 

+  50,87 


•=—=^n;r-= +  *'«"• 
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4«  Appréciation,  par  lbs  dippérbncbs  Z,,  de  la  première  valeur  ^  de  à; 
et  calcul  de  la  première  valeur  f  de  c. 


(ni') 

(1") 


Z,  =  Z,-pxB, 


(  on     Z,=:exGt  +  ilxD|  +  ... 


Cette  colonne 

neHCêietUe 

qu'après 

l'appréciation 

de 

Ul^ralenrY 

dec. 

■    - 

Z,                       ^                D, 

(1) 

+  0,W  =  +  c  X  l»,8  +  d  X  8«,l 

(2) 

-  1,44  =  -  C  X  58,t  +  <l  X  87,9 

(8) 

-  0,34  =  —  C  X     8,6  —  rf  X  iî,6 

(*) 

—  0,44  =:  -  «  X     8,6  —  d  X     5,6 

(5) 

+  0,17  =  +  C  X  10,6  +  i  X     1,1 

(«) 

+  0,i5  =  +  C  X  10,8  +  d  X     7,8 

(7) 

+  0,38  =  -  C  X     0,6  +  d  X     9.5 

(8) 

+  0,54  =  +  c  X  14.8  —  d  X  45,7 

(») 

-  0,38  =  —  <;  X  10,8  —  d  X  23,8 

(10) 

Somme  des  + 

+  0,34  =  +  c  X  24,8  —  d  X  84,7 

+  î,58                 +  00.8           +  02,4 

Somme  des  — 

—  2,60                 —  90,8           —  9i,4 

MQVttl. 

Différence 

-  0,0t                 +  00,0            +  00,0 

Soit 

SB,Zt-0             S.,C,-0       Sb.D,-0 

La  plupart  des  diUbcneet  Z, 
se  trouvent  supérieures  à  la 
limite  voulue  0*,a  (a*  140), 
qu'elles  ne  devrtieot  pas  dépas- 
ser, pour  qu'on  soit  en  droK  de 
recpuder  les  foimnles  générales 
de  la  forme  (I)  comme  pouvant 
se  réduire  àleurs  dmr  première 


Ghjageons  les  signes  des  équations  (2),  (3),  (4),  (7)  et  (9),  qui  correspondent  à  des  valenrs  négatives 
de  la  dominante  G|;  ce  qui  revient  i  rendre  positi£i  tons  les  coefficients  de  e.  On  aura  : 


(1) 
U) 
(3) 
(*) 
(5) 
(«) 
(7) 
(8) 
(») 
(10) 


Cette  eolonne 

ne^éerU 

qu'après 

l'appréciation 

de 

.lai"  valeur 

Ydee. 

+  0,95  =  +  c   X 

19,8  +  d  X  36,1 

+  1,44  =  +  c  X 

58,»  —  d  X  37,9 

+  0,34  =  +  c  X 

8,6  +  <<  X  12,6 

+  0,44  =  +  c  X 

3,6  +  d  X     5,6 

+  0,17  =  +  C  X 

10,6  +  d  X     1,1 

+  0,25  =  +  C  X 

10,8  +  d  X     7,8 

-  0,33  =  +  C  X 

9,6  -  d  X     9,5 

+  0,54  =  +  c  X 

24,8  —  d  X  15,7 

+  0,38  =  +  c  X 

10,8  +  d  X  23,8 

+  0,34  =  +  c  X 

514,8  —  d  X  84,7 

+  4,52  =:  +  c  X  181,6  *  d  X  10,8 
^*tî5îé;£S^  *^«        =^xSo.C  +  dx8o.l),+ 


(IF') 


=gl=i^=^o.ou. 
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Zi 

0) 

+  0,07 

(2) 

—  0,35 

(») 

-0,01 

(♦) 

+  0,M 

(5) 

-0,11 

(6) 

-  0,11 

(7) 

+  0,48 

(8) 

-0,07 

(») 

—  0,14 

(10) 

-0,06 

(    Sommt  def  + 

+  0.84 

1  SoDimedea- 

—  0,85 

1  Diiftreace 

-0,01 

\  Soit 

S.,?4=:0 

6*  ÀPPAÉCIATION,  PAR  LES  DIPPÉRBNCES  Z^,  DE  LA  VALEUR  è    hZ   d; 
ET  CALCUL  DBS  SECONDES  VALEURS  DE  C,  6  ET  G, 

(lin  Z4  =  Z,-«XDg 

• 

A  part  les  différences  — 0.}5  et  +0,48, 
tontes  les  différences  Z4  lont  dans  U  liaite 
vottlne  0«,3  (n»  140).  Ponr  étra  rigovrem, 
il  7  sursit  dons  lien  de  r^ter  lu  équ- 
tions  (2)  et  (7),  eomiM  entsehées  d'enenn 
ëceidaiteUeê  trop  fortes,  o«  sooore  d'er- 
reurs SQtres  qjM  les  erreurs  d'elieem- 
tion.  On  recommeneersit  ensnite  tons  les 
cslenls  précédenU  aree  les  8  équations 
restantes.  Mais  ce  sersit  aller  au  deli  de  la 
rigueur  réclamée  par  U  pratique;  et  noes 
nous  anèterons  au  point  où  nous  sommes 
arrivés. 


Dès  lors,  avec  la  valeur  ê  déduite  de  Téquation  (IF')*  st  que  nous  regardons  comme  la  bonne  valeur  de 
iy  soit  avec  tf  =  +  0,0104,  calculons  les  valeurs  euctes  de  e,  h  et  a. 
Pour  cela,  introduisons  d'sboid  la  valeur  de  4  dans  l'équation  (F'  kU)  ;  et  nous  aurons  : 

+  4,52  =  +  0  X  181,6  —  0,0104  X  10,8; 
d'où: 

'   tf=  +  0,0»5. 

Transportons  ensuite  les  valeurs  de  «  et  il  dans  l'équation  (l'  ^js),  ce  qui  nous  donnera  : 

+  10,83  =  é  X  46,0  +  0,0255  X  120,4  —  0,0104  X  69,5  ; 
d'où: 

*=  + 0,184. 

Bempla^ns  enfin  dans  l'équation  (I  ils)  les  eoeficients  ^,  c,  4  par  les  valeurs  que  o^os  venons  d'ob- 
tenir; et  nous  aurons: 

+  50,87  =  4  X  11,0  +  0,184  X  24,6  +  0,0255  X  316,5  —  0,0104  x  210,9; 

d'où  nous  tirons  t 

a=:  +  3*,68.  • 

L'équation  de  la  nurche  noroule  du  chronomètre  considéré  est  donc  : 

1=  +  3«,68  +  0»,184  X  *  +  0»,0«55i;s  +  0«,OI04f  ; 
ou  bieni 

a  =  +  3»,68  +  0«,i84  (r  -  2«",7)  +  0%OÎ55  (^  -  22V)«  +  O',0104  (I— It), 

en  si  rappelapt  que  1%  est  l'époque  adoptée  comme  point  de  départ  des  variations  du  temps. 


PIN   DES  TYPES  DB  CALCUL. 
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TABLES  DIVERSES, 


TABLE  I. 

Ta)>10au  donnaiit,  pour  des  valeurs  dèterminèei  du  rayon  de  oourlinre 
hauteur,  la  projeetton  d'une  oorde  lur  le  rayoutO'ett-à-dlre  la  llèelie  d 
dant  A  Mlle  oorde. 

DRESSÉ    PAR    M.    PERRIM. 


n  un  point  d'i 
i  double  de  l'aro  < 


RATON 

9S=9B 

WÊm^Ê^ 

^BBSP 

de  courbure 

LONOUBOR    DE    U 

L    CORDE    EN    BONUTES 

DE   L'ÈOUATBUR 

en  fonction 

SUR   U 

CARTE, 

du  riyon 
da  II  terre. 

^^^^^^^ 

H 

1 

^^^^^ 

"^^^^ 

"•  — • 

p=(a 

f  =  10 

c=ao 

<;  =  30 

C  =  AO 

c=ao 

£  =  60 

C=:70 

0  =  80 

C  =  90 

ir=100 

FLÈCHE 

FLÈCHE 

FLÈCHE 

FLÈCHE 

FLÈCBE 

FLÈCHE 

FLÈCHE 

FIÈCHR 

nkat 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

en  minutes 

enmiDutes 

en  minutes 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

de 

l'équateur. 

l'éqiiateur. 

l'éqnateur. 

l'équateur. 

réqnateor. 

l'équateur. 

réqnateor. 

réqnatenr. 

l'équateur. 

réqoatwit 

0,01 

1.45 

.5,82 

13,09 

23,27 

36,36 

52,36 

71,27 

93,08 

117.81 

145.45 

o,oi 

0,73 

2,91 

6,54 

11,63 

18,18 

26,18 

35,63 

46,54 

58,90 

72,73 

0,03 

0,48 

i.94 

4.36 

7,76 

12,12 

17,45 

23,76 

v31.03 

39,27 

48,48 

0.04 

0,36 

1,45 

3,27 

5,82 

9,09 

13.09 

17,82 

23,27 

29.45 

36.36 

0,05 

0,29 

1,16 

2,62 

4,65 

7,27 

10,47 

14,25 

18,62 

23,56 

2»,09 

0,06 

0,24 

0,97 

2,18 

3.88 

6,06 

8,73 

11,88 

15,51 

19,64 

24,24 

0,07 

0.21 

0,83 

1,87 

3,32 

5,19 

7,48 

10,18 

13,30 

16.83 

20,78 

0,08 

0,18 

0,73 

i,w 

2,91 

4^4 

6,51 

8,91 

11,64 

14,73 

18,18 

0,09 

0,16 

0,65 

1,45 

2,58 

4!04 

5,82 

7,92 

10,34 

13.09 

16,16 

0,10 

0.14 

0,58 

i,3l 

2,33 

3,64 

5,24 

7,13 

9,31 

11,78 

14,55 

0,11 

0,13 

0,53 

1,19 

2,11 

3,30 

4.76 

6,48 

8.46 

10,71 

13,22 

0,1Î 

0,12 

0,49 

1,09 

1,94 

3,03 

4.36 

5,94 

7,76 

9,82 

12,12 

0,13 

0,11 

0,45 

1.01 

1,7» 

2,80 

4,03 

5,48 

7,16 

9,06 

11,19 

0,U 

0,10 

0,42 

0,93 

1,66 

2,60 

3,74 

5,09 

6,65 

8.42 

10.39 

0,15 

0,10 

0,39 

0,87 

1,55 

2,42 

3,49 

4,75 

6,21 

7,85 

9.76 

0,16 

0.09 

0,36 

0,82 

1,45 

2,27 

3.27 

4.45 

5,82 

7,37 

9.09 

0,17 

0,09 

0,34 

0.77 

1,87 

2!u 

3.08 

4,19 

5,48 

6,93 

8.54 

0,18 

0,08 

0.32 

0,73 

1,29 

2,02 

2.90 

3,96 

3,17 

6,55 

8,08 

0,1» 

0,08 

0,31 

0.69 

1,22 

1,91 

2,75 

3,75 

4,90 

6,20 

7,66 

0,20 

0,07 

0,29 

0,65 

1,16 

1,82 

2,61 

3,56 

4,65 

5,89 

7,27 

0,22 

0.07 

0.26 

0,59 

1,06 

1,65 

2,38 

3,24 

4,23 

5.36 

6,61 

0,24 

0,06 

0.24 

0,54 

0,97 

1,51 

2,18 

2,97 

3,88 

4,91 

6,06 

0,26 

0,06 

0.22 

0,50 

0,89 

1.40 

2,01 

2,74 

3,58 

4,53 

5.60 

0,Î8 

0,05 

0.21 

0,47 

0,83 

1.30 

1,87 

2,55 

3,33 

4,21 

5,20 

0,30 

0,05 

0,19 

0,44 

0,78 

1,21 

1.74 

2!38 

3,10 

3,93 

4,85 

0.35 

0.04 

0,17 

0.37 

0,66 

1,04 

1,50 

2,04 

2,66 

3,36 

4,16 

o;4o 

0,04 

0,15 

0,33 

0,58 

0,91 

1,31 

1,78 

2,33 

2,95 

3,64 

0,45 

0,03 

0,13 

0,29 

0,52 

0,81 

1,16 

1,58 

2,07 

2.62 

3,23 

0,50 

0,03 

0,12 

0,26 

0.46 

0,73 

1,05 

1,43 

1,86 

2,36 

2,91 

0,55 

0,03 

0,11 

0,24 

0.42 

0,66 

0,&5 

1,30 

1,69 

2.14 

2,64 

0,60 

0,02 

0,10 

0,22 

0,39 

0.61 

0,87 

1,19 

1,55 

1.96 

2.42 

0,70 

0,02 

0,08 

0,19 

0,33 

0.52 

0,75 

1,02 

1,33 

1.68 

2,08 

0,80 

0,02 

0,07 

0.16 

0,29 

0,45 

0,65 

0,89 

1,16 

1,47 

1,82 

0.90 

0,02 

0,06 

0,14 

0,26 

0,40 

0,58 

0,79 

1,03 

1,31 

1.62 

1,00 

0,02 

0,06 

0,13 

0,23 

0,36 

0,52 

0,71 

0,93 

1.18 

1.46 

1,20 

0,01 

0,05 

0,11 

0.19 

0,30 

0,44 

0,59 

0,78 

0.98 

1.21 

1.40 

0,01 

0,04 

0,09 

0,17 

0,26 

0,37 

0,51 

0.67 

0,84 

1.04 

1,60 

0.01 

0,04 

0,08 

0,15 

0,23 

0.33 

0,45 

0,58 

0,74 

0,91 

1,80 

0,01 

0,03 

0,07 

0,13 

0,20 

0,29 

0,40 

0.52 

0.66 

0,81 

2,00 

0,01 

0,03 

0,06 

0.12 

0,18 

0,26 

0,35 

•.4T 

0,59 

0.73 

2,20 

0,01 

0,03 

0,06 

0,11 

0,16 

0,24 

0,32 

0,42 

0,54 

0.66 

2,40. 

0,01 

0,02 

0,05 

0,10 

0,15 

0,22 

0,30 

0,39 

0,49 

e,«i 

2,60 

6,01 

0,02 

0,05 

0,09 

o;i4 

0,20 

o;27 

0.36 

0.45 

0,56 

2,80 

0,01 

0,02 

0,05 

0,08 

0,13 

0,10 

0,25 

0,33 

0,42 

0.5i 

3,00 

0,00 

0,02 

0,04 

0,08 

0,12 

0,17 

0,24 

0,31 

0,39 

CM 
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USAGE  DU  TABLEAU  PRÉCÉDENT 

POUR  TRACER  UNE  COURBE  DE  HAUTEUR  POINT  PAR  POINT, 
PAR  LE  PROCÉDÉ  DE  M.  PERRIN.  (VoiR  N*  32  DU  TEXTE.) 
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Une  fois  qu'on  a  obtenu  le  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur,  et  qu'on  a  tracé 
cette  droite  par  le  procédé  de  la  tangente  (n?  10),  il  faut  examiner  si  elle  se  confond  pra- 
tiquement avec  la  courbe  de  hauteur.  A  cet  effet,  on  prend,  dans  la  table  l  des  TABLES  de 

M.  Perrin,  le  rapport  (  —^  ].  On  cherche  alors  dans  le  présent  tableau  les  flèches  corres- 
pondant k  des  cordes  de  iO,  20,  30, 100  minutes  de  Véquateury  suivant  l'écart  que  l'on 

peut  avoir  K  craindre  entre  la  position  exacte  du  navire  et  le  point  déterminatif  de  la 
droite  de  hauteur. 
Si  ces  flèches  sont  négligeables,  on  regarde,  la  tangente  comme  la  représentation  exacte 

de  la  courbe  de  hautelir.  Si,  au  con- 


Fiff.  49. 


traire,  ces  projections  atteignent  une 
certaine  valeur,  on  peut  en  tenir 
compte  en  traçant  une  portion  du 
cercle  osculateur  de  ladite  courbe. 

A  cet  effet,  du  point  déterminatif  B, 
fig.  49,  de  la  droite  de  hauteur  comme 
centre,  on  décrit,  de  part  et  d'autre 
de  ce  point,  des  arcs  de  cercle  avec 

des  cordes  égales  &  10,  ÎO, 100  mi^ 

nutes  de  Téquateur.  Puis  sur  chacun 
de  ces  arcs,  on  marque  des  points  dis- 
tants de  la  droite  de  hauteur  ED  do 
quantités  respectivement  égales  aux 
flèches  des  cordes  correspondantes. 

Ainsi,  par  exemple,  le  rapporti 


\smZ/ 


=p  étant  de  0,04  en  fonction  du  rayon 
de  la  tene  (soit  de 0,04x3438=137,5 
en  minutes  de  l'équateur),  on  pren- 
dra sur  les  deux  premiers  arcs  de 
cercle  décrits  avec  10  minutes  de  l'équateur  pour  rayon,  deux  points  Bj  et  B/  distants  de 
DE  de  la  quantitté  0,36  de  minute  de  l'équateur  trouvée  dans  le  tableau  en  faisant  cadrer 
p=0,04  avec  c  =  10.  De  même  sur  les  deux  seconds  arcs  de  cercle  décrits  avec  âO  mi- 
nutes pour  rayon,  on  prendra  des  points  Bg  et  B^'  distants  de  DE  de  la  quantité  l«in,45, 
et  ainsi  de  suite.  En  faisant  passer  une  courbe  continue  par  B  et  par  tous  les  points  B^,  B'„ 
Bt,  B)'...,  marqués  comme  il  vient  d'être  dit,  on  aura  une  partie  du  cercle  osculateur  tangent 
k  la  courbe  de  hauteur  au  point  B. 

Il  ne  peut  y  avoir  indécision  sur  le  sens  dans  lequel  il  faut  porter  les  flèches  ;  car  on 
sait  que  : 

Avec  P  <  6**,  la  courbe  do  hauteur  a  sa  concavité  tournée  vers  l'astre  ; 
Avec  P  >  6^,  elle  a  sa  convexité  tournée  vers  l'astre. 

Pour  le  Soleil,  comme  P  est  en  général  plus  petit  que  6^,  on  peut  dire  que  les  flèches 
doivent  en  principe  être  portées  dans  le  sens  de  l'astre. 

—  Le  tableau  n'a  pas  été  prolongé  au  delK  de  la  valeur  (  —;;  )  =  3,00,  parce  que  toute 

VsmZ/ 

correction  sera  alors  inutile,  k  moins  d'erreurs  très-grandes  sur  l'écart  entre  la  position 

exacte  du  navire  et  le  point  déterminatif  do  la  droite  de  hauteur. 

Lorsque  ce  rapport  est  >  3,00,  on  peut  dire  que  la  tangente  se  confond  pratiquement  avec 

la  courbe  de  hauteur. 
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—  Lorsque  la  hauteur  obsert ée  est  très-grande,  et  comprise  entre  80*  et  85*  environ,  la 
courbure  de  la  courbe  de  hauteur  devient  très-prononcée.  Néanmoins  le  rajon  de  cour- 
bure est  encore  trop  long,  eu  égard  au  champ  habituel  qu'embrassent  les  cartes  4 
grand  point,  pour  qu'on   puisse    l'employer  à  tracer  le    cercJe   osculateur  au  moyen 

d'un  compas.  Mais  alors  le  rapport  (-r-']  =p  varie  rapidement;  et  la  tabie  sns-men- 

\smZ/ 
tionnée  de  M.  Perrin  ne  le  donne  plus  avec  assez  d'exactitude,  pow  s'en  servir  «ftsusa  ar- 
gument d'entrée  dans  le  tableau  qui  nous  occupe. 

Il  est  plus  rigoureux,  pour  le  cas  dont  il  s'agit,  de  substituer  k  l'usage  dudlt  tabubau  le 
calcul  direct  de  chaque  flèche  correspondant  k  une  corde  de  longueur  c  en  minutes  de 
l'équateur.  Or  si  on  remarque  que  la  corde  est  moyenne  proportionnelle  entre  sa  projec- 
tion sur  le  diamètre  du  cercle  osculateur  aboutissant  au  point  déterminatif  et  ce  diamètre 
lui-même,  on  a  d'abord  : 


Flèche  en  minutes  de  téquateur== 


c*sinl' 


C'est  cette  relation,  soit  dit  en  passant,  qui  sert  de  base  k  la  construction  dudit  tableau. 
Mais,  pour  le  calcul  direct  en  question,  il  faut  la  changer  en  la  suivante  : 


Fièche  en  minutes  de  fét/uateur  = 


c*sini'  cosDcosP 


cosH 


en  remplaçant  p  par  une  de  ses  formes  (n*  31)  qui  ne  contient  que  des  quantités  déjk 

employées  dans  le  calcul  du  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur. 

c'sinl' 
Voici  la  valeur  du  logarithme  du  coefficient  — r—  pour  diverses  valeurs  de  c  : 

z 


c'sinl' 


10 

io 

30 

40    50 

60 

70 

80 

90 

?,l6i7 

2,7648 

Î,1I69 

r,3608  1,5606 

?,7190 

1,85^ 

1,9689 

0,0714 

too 

0,1621 


Au  moyen  de  ces  valeurs  du  coefficient  en  question,  le  calcul  sera  très-rapide  ;  cjir  il  suf- 
fira de  prendre  les  logarithmes  de  cos  D,  cos  P  et  cos  H  avec  3  ou  4  décimales  au  plus.  — 
Par  ailleurs,  suivant  que  c'est  le  procédé  Marcq  Saint-Hilaire  ou  le  procédé  par  la  latitude 
estimée  que  Ton  a  employé  pour  trouver  le  point  déterminatif  de  la  droite  de  hauteur,  on 
connaît  déjk  log  cosP  ou  logcosD  =  logsinA. 
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TABLE  II. 

(Table  de  probabilité  des  erreurs  accidentelles  [N*  liS  dn  tttte].) 


VttlMira  «•  riBtésrale  «éflale  P^ 


à  «lver*e«  valeur» 


X 

4e  -,  p. 

r 


e  '^(/^  eerresi^B^eat 


le  MBitore  0,4769363. 


Noté»  Cette  Table  Conmii  la  probabilité  Pf  que,  dans  une  série  d'observations,  chaque  erreur  commise  x  est 

à  l'erreur  probable  r  dans  le  rapport  -  inaerit  dans  la  première  colonne.  —  11  importe  d'ailleors  de  rap- 

peler  que  t  est  une  notation  adoptée  par  tons  les  aatenrs  de  calculs  des  probabilités,  avec  la  signifi- 
cation spécifiée  an  n«  121.  On  doit  bien  se  garder  de  confondre  le  présent  usage  de  cette  lettre  avec 
l'emploi  habituel  qu'on  en  fait  ponr  désign*er  le  temps. 


EAP- 

lAP- 

lAP- 

BAP- 

RAP- 

POET 

PaOBABIUTÉ 

poaT 

PROBAMUn 

poaT 

PàOBABILITÉ 

PORT 

PROBABILITE 

PORT 

PROBABILITÉ 

X 

7 

Pi 

r 

Ft 

X 

T 

Pt 

X 

r 

Pi 

X 

r 

Pi 

0,00 

0,000 

0,55 

0,289 

1,10 

0,542 

1,65 

0,784 

2,40 

0,895 

0,01 

0,005 

0,56 

0,294 

1,11 

0,546 

1,66 

0,737 

2,42 

0,897 

0,02 

0,011 

0,57 

0,299 

1,12 

0,550 

1,67 

0,740 

2,44 

0,900 

o;o3 

0,016 

0,58 

0,304 

1,13 

0,55  i 

1,68 

0,743 

2,46 

0,903 

0,04 

0,022 

0,59 

0,309 

1,14 

0,558 

1,69 

0,746 

2,48 

0,906 

0,05 

0,027 

0,60 

0,314 

1,15 

0,562 

1,70 

0,748 

2,60 

0,908 

006 

0,032 

0,61 

0,319 

116 

0,566 

1,71 

0,751 

2,52 

0,911 

o;o7 

0,038 

0,62 

0,324 

1,17 

0,570 

1,72 

0,754 

2,54 

0,913 

0,08 

0,048 

0,63 

0,329 

118 

0,674 

1,73 

0,757 

2,56 

0,916 

0,09 

0,048 

0,64 

0^34 

1,19 

0,578 

1,74 

0,759 

2,58 

0,918 

0,10 

0,054 

0,65 

0,339 

1,20 

0,582 

1,75 

0,762 

2,60 

0,921 

olii 

0,059 

0,66 

0,344 

1,21 

0,586 

1,76 

0,765 

2,62 

0,923 

0.12 

0,065 

0,67 

0,349 

1,22 

0,589 

1,77 

0,767 

2,64 

0,925 

o\iz 

0,070 

0,68 

0,354 

1,23 

0,593 

1,78 

0,770 

2,66 

0,927 

0,14 

0,075 

0,69 

0,358 

l,2t 

0,597 

1,79 

0,773 

2,68 

0,929 

0,15 

0,081 

0,70 

0,363 

1,25 

0,601 

1,80 

0,775 

2,70 

0,931 

0,16 

0,086 

071 

0,368 

1,26 

0,605 

1,81 

0,778 

2,72 

0.933 

0,17 

0,091 

o;72 

0,373 

1,27 

0,608 

1,82 

0,780 

2,7i 

0,933 

018 

0,097 

0,73 

0,378 

1,28 

0,612 

1,83 

0,783 

2,76 

0,937 

o;i9 

0,102 

0,74 

0,382 

1,29 

0,616 

l,8i 

0,785 

2,78 

0,939 

0,20 

0,107 

0,75 

0,387 

1,30 

0,619 

1,85 

0.788 

2,80 

0,941 

0,21 

0,113 

0,76 

0,392 

1,31 

0,623 

1,86 

0,790 

2,82 

0.943 

0,22 

0,118 

077 

0,396 

1,32 

0,627 

1,87 

0,793 

2,84 

0,945 

o;23 

0,123 

078 

0,401 

1,33 

0,630 

1,88 

0,795 

2,86 

0,946 

0,24 

0,129 

0,79 

0,406 

1,34 

0,634 

1,89 

0,798 

2.88 

0,948 

0,25 

0,134 

0,80 

0,411 

1,35 

0,687 

1,90 

0,800 

2,90 

0,950 

o;26 

0,139 

0,81 

0,415 

1,36 

0,641 

1,91 

0,802 

2,92 

0,951 

0,27 

0,145 

0,82 

0,420 

1,37 

0,645 

1,92 

0,805 

2,94 

0,953 

o;28 

0,150 

083 

0,424 

138 

0,648 

1,93 

0,807 

2,96 

0,954 

0,2» 

0,155 

o;84 

0,429 

1,39 

0,652 

1,94 

0,809 

2,98 

0,956 

0,80 

0,160 

0,85 

0,484 

1,40 

0,655 

1,95 

0,812 

3,00 

0,957 

031 

0,166 

086 

0,438 

1,41 

0,658 

1,96 

0,814 

3,05 

0,960 

032 

0,171 

0,87 

0,443 

1,42 

0,662 

1,97 

0,816 

3,10 

0,963 

033 

0,176 

0,88 

0,447 

1,43 

0,665 

1,98 

0,818 

3,15 

0,966 

o;34 

0,181 

o;89 

0,452 

1,44 

0,669 

1,99 

0,820 

3,20 

0,969 

0,35 

0,187 

0,90 

0,456 

1,45 

0,672 

2,00 

0,823 

3,25 

0,972 

036 

0,192 

0,91 

0,461 

1,46 

0,675 

2,02 

0,827 

3,30 

0,974 

o;37 

0,197 

0,92 

0,465 

1.47 

0,679 

2,04 

0,831 

3,35 

0,976 

0,38 

0,202 

0,93 

0,470 

1,48 

0,682 

2,06 

0,835 

3,40 

0,978 

o;39 

0,207 

0,94 

0,474 

1,49 

0,685 

2,08 

0,839 

8,50 

0,982 

0,40 

0,213 

0,95 

0,478 

1,60 

0,688 

2,10 

0,843 

3,60 

0,985 

0,41 

0,218 

0,96 

0,483 

1,51 

0,692 

2,12 

0,847 

3,70 

0,987 

0,42 

0,223 

097 

0,487 

1,52 

0;695 

2,14 

0,861 

8,80 

l'.990 

0^3 

0,228 

0,98 

0,491 

1,53 

0,698 

2,16 

0,855 

3,90 

0,991 

o;u 

0,233 

o;99 

0,496 

1,54 

0,701 

2,18 

0,859 

4,00 

0,993 

0,45 

0,239 

1,00 

0,500 

1,55 

0,704 

2,20 

0,862 

4,10 

0.9943 

046 

0,2U 

101 

0,504 

1,56 

0,707 

2,22 

0,866 

4,20 

0,9954 

o;47 

0,249 

1,02 

0,509 

1,57 

0,710 

2,24 

0,869 

4,3» 

0,9963 

0,48 

0,254 

1,03 

0,513 

1,58 

0,713 

2,26 

0,873 

4,40 

0,9970 

0,49 

0,259 

l,Ot 

0,517 

1,59 

0,716 

2,28 

0,876 

4,50 

0,9976 

0,50 

0,264 

1,05 

0,521 

1,60 

0,719 

2,30 

0,879 

4,60 

0,9981 

olu 

0,269 

106 

0,525 

1,61 

0,722 

2,32 

0,882 

4,70 

0,9985 

0,52 

0,274 

1,07 

0,530 

1,62 

0,725 

2,34 

0,885 

4,80 

0,9988 

o;53 

0,279 

1,08 

0,534 

1,63 

0,728 

2,36 

0,889 

4,90 

0,9991 

0,54 

0,284 

109 

0,538 

1,64 

0,731 

2,38 

0,892 

5,00 

0,9993 
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Valeurt,  touiei  oalouléei,  du  rapport        ■■     ,  dont  on  a  besoin  dant  TappUoation 

Su 

du  erfCcrfUM  de  Chauvenet  (no  124). 


NOMBtl 

▼ALBDB 

NOMBIIB 

VALEUR 

NOMBRE 

VALEUR 

des 

da  rapport 

des 

dn  rapport 

des 

do  rapport 

obserTitioDS 

2«-l 

obeerratioos 

2a- 1 

2a-l 

a. 

2»     • 

a. 

U     ' 

a. 

U     ' 

1 

0,500 

16 

0,969 

70 

0,9929 

2 

0,750 

17 

0,971 

80 

0,9937 

3 

0,833 

18 

0,972 

90 

U,99U 

4 

0,873 

19 

0,974 

100 

0,9950 

5 

0,900 

20 

0,975 

125 

0,9960 

6 

0,917 

22 

0,977 

150 

0.9967 

7 

0,929 

24 

0,979 

200 

0,9975 

8 

0,937 

•      26 

0.981 

250 

0,9980 

9 

0,944 

28 

0,082 

300 

0,9983 

10 

0,950 

30 

0,981 

400 

0,9987 

il 

0,954 

35 

'   0,986 

500 

0,9990 

li 

0,958 

40 

0,988 

600 

0,9992 

13 

0,962 

45 

0,989 

800 

0,9994 

ii 

0,964 

50 

0,9900 

1000 

0,9995 

" 

0,967 

60 

0,9917 

2000 

0,99975 

;    1 


FIN  DES  TABLES  ET  DE  TOUT  L  OUVRAGE. 
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